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个 方面 。 如 可 编程 序 控制 器 、 步 进 电 

















动机 综合 保护 器 等 ， 涵盖 了 工业 控 
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智能 仪表 、UPS 电源 、 
的 大 部 分 领域 ， 并 且 都 以 电子 电路 
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于 理论 阐述 层面 ， 对 该 类 设备 的 电子 





Н, 未 引起 足够 重视 。 














电路 的 原理 和 检修 ， 还 属于 一 块 空 














作者 长 期 在 生产 一 线 工 作 ， 对 工 























控 电 子 设备 的 调试 、 应 用 、 维 修 涉 猫 





颇 广 ， 本 书 以 作者 测绘 实际 电路 为 主要 内 容 ， 并 阐述 其 原理 分 析 和 故障 实 
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4 形式 讲解 电路 原理 和 维修 ， 适 
事 电气 工程 的 技术 人 员 。 
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电气 电子 电路 的 应 用 与 检修 ， 是 一 个 太 过 宽泛 的 话题 。 工 业 控制 的 主流 设备 ， 如 可 编程 
序 控制 器 、 文 本 屏 / 触 摸 屏 、 控 制 仪表 、 变 频 调 速 器 、 直 流 调 速 器 、 软 起 动 器 、 步 进 电动 机 
驱动 融 、 伺 服 电 动机 驱动 带 等 ， 都 与 电子 电路 相关 ， 有 些 是 电力 电子 和 微 控 制 带 相 结 合 的 产 
物 。 其 他 如 电动 机 保护 器 、 各 种 电源 产品 、 车 床 / 生 产 线 控制 产品 等 ， 广 泛 应 用 于 工业 控制 
的 大 部 分 领域 ， 并 且 都 是 以 电子 电路 为 核心 构成 的 。 

这 类 设备 的 相关 应 用 方面 的 书籍 ， 林 林 总 总 ， 是 相关 技术 出 版 物 中 占 尽 优势 和 强势 的 一 
大 版 块 ， 但 该 类 设备 的 实际 构成 ， 具 体 到 电子 电路 的 原理 和 检修 ，( 部 分 设备 ) 还 属于 一 块 
空白 ， 未 引起 足够 重视 。 而 广大 的 一 线 电 工 和 相关 技术 人 员 ， 对 此 却 有 强烈 的 学 习 需 求 。 其 
理由 如 下 : 

1) 这 类 设备 的 电子 电路 ， 在 对 其 具体 构成 没有 深入 了 解 ， 并 且 没 有 电路 图 样 的 情况 
下 ， 对 该 类 设备 的 维护 和 维修 较为 困难 。 

2) 对 故障 处 理 不 及 时 ， 有 时 会 影响 生产 运行 。 有 了 相关 资料 ， 也 许 在 故障 时 能 找到 应 
急 处 理 方法 ,不 耽误 生产 运行 。 

3) 设备 损坏 后 ， 除 一 部 分 送 厂 家 维修 外 ， 大 部 分 往往 报废 或 更 换 新 品 ， 造 成 资源 
浪费 。 

作者 长 期 在 生产 一 线 工 作 ， 对 工控 电子 设备 的 调试 、 应 用 、 维 修 涉 猫 颇 广 ， 本 书 涉 及 电 
路 实例 全 部 为 作者 所 经 手 。 本 书 大 部 分 电路 资料 属于 首次 独家 披露 ， 系 由 设备 实物 测绘 所 得 
的 电路 图 样 ， 同 时 结合 其 原理 分 析 和 故障 实例 ， 对 电路 的 维修 和 设计 有 较 高 的 参考 价值 。 本 
书 分 为 : 电动 机 综合 保护 装置 、 仪 表 电 路 、PLC 电路 、 步 进 电 动机 驱动 器 、 特 型 电焊 机 、 电 
源 电 路 、 车 床 / 生 产 线 控制 电路 等 七 大 部 分 ， 在 工业 电子 设备 的 应 用 之 外 ， 拾 遗 补缺 地 完善 
了 电路 原理 分 析 和 故障 检修 。 涉 及 产品 多 为 20 世纪 90 年 代 至 近 几 年 上 市 的 新 型 工控 电子 设 
备 ， 将 设备 应 用 、 电 路 原理 分 析 、 检 修 指导 三 者 有 机 结合 ， 以 资料 性 、 实 用 性 为 宗旨 ， 以 图 
文 对 照 的 形式 讲解 电路 原理 和 维修 ， 适 用 于 广大 高 职高 专 院 校 师 生 和 从 事 电气 工程 的 技术 























人 员 。 
由 于 客观 条 件 和 本 人 能 力 所 限 ， 图 样 和 原理 分 析 或 有 错 率 和 见地 不 真 之 处 ,希望 能 得 到 
读者 朋友 的 指正 ! 





一 本 书 的 出 版 ， 不 只 是 作者 一 个 人 的 事情 ， 与 作者 家 人 、 朋 友 的 关怀 ， 机 械 工业 出 版 社 
编辑 老师 的 位 勤劳 动 ， 和 广大 读者 朋友 的 文 持 ， 都 是 分 不 开 的 ! 在 此 表示 衷心 的 谢意 ! 
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1.1 概述 


工业 电 顺 电子 电路 应 用 与 检修 ， 是 一 个 太 过 宽泛 的 话题 。 

工业 控制 的 主流 设备 ， 如 可 编程 序 控制 器 、 文 本 屏 / 触 摸 屏 、 控 制 仪表 、 变 频 调 速 器 、 
直流 调 速 器 、 软 起 动 器 、 步 进 电 动机 驱动 器 、 伺 服 电 动机 驱动 器 等 ， 都 与 电子 电路 相关 ， 有 
些 是 电力 电子 和 微 控 制 带 相 结 合 的 产物 。 其 他 如 电动 机 保护 器、 各 种 电源 产品 、 车 床 / 生 产 
线 控制 产品 等 ， 涵 盖 了 工业 控制 的 大 部 分 领域 , 并且 都 是 以 电子 电路 为 核心 而 构成 。 

这 类 设备 的 相关 应 用 方面 的 书籍 ， 林 林 总 总 ， 是 出 版 物 中 占 尽 优势 和 强势 的 一 大 版 块 ， 
但 该 类 设备 的 实际 构成 ， 具体 到 电子 电路 的 原理 和 检修 ,还 属于 一 块 空 白 ， 未 引起 足够 重 
视 。 而 广大 的 一 线 电工 和 相关 技术 人 员 ， 对 此 类 资料 有 强烈 的 需求 。 其 理由 如 下 : 

因为 这 类 设备 的 电子 电路 ， 在 对 其 具体 构成 没有 深入 了 解 ， 并 且 没 有 电路 图 样 的 情况 
下 ， 对 该 类 设备 的 维护 和 维修 较为 困难 。 

对 故障 处 理 不 及 时 ， 有 时 会 影响 生产 运行 。 有 了 相关 资料 ， 也 许 在 故障 时 能 找到 应 急 处 
理 方法 ， 不 耽误 生产 运行 。 

设备 损坏 后 ， 除 一 部 分 送 厂家 维修 外 ， 往 往 报废 或 更 换 新 品 ， 造 成 资源 浪费 。 

作者 长 期 从 事 工控 行业 ， 在 生产 一 线 ， 对 工控 电子 设备 调试、 应用、 维修) НН 
面 颇 广 ， 本 书 以 作者 经 手 的 电路 为 主要 内 容 ， 本 书 大 部 分 电路 资料 属于 首次 独家 披露 ， 系 由 
设备 实物 测绘 所 得 的 电路 图 样 ， 并 几 述 其 原理 分 析 和 故障 实例 ， 对 电路 的 维修 和 设计 有 较 高 
的 参考 价值 。 本 书 涉及 产品 多 为 20 世纪 90 年 代 到 近 几 年 (2010 年 前 后 ) 上 市 的 新 型 工控 
电子 设备 ,将 设备 应 用 、 电 路 原理 分 析 、 检 修 指导 三 者 有 机 结合 ， 以 实用 性 为 宗旨 ， 以 图 文 
对 照 的 形式 讲解 电路 原理 和 维修 ， 适 用 广大 从 事 电气 工程 的 技术 人 员 。 


1.2 本 书 内 容 分 类 






































工业 电器 电子 电路 ， 大 致 可 分 为 以 下 几 大 类 : 

І) 电源 类 设备 : 如 变频 调 速 器 、 直 流 电 动机 调 速 器 、 软 起 劲 器 、 步 进 电动 机 驱动 器 、 
伺服 电动 机 驱动 器 和 各 种 开关 电源 、 交 /直流 稳 压 电源 、UPS 后 备 电源 等 ， 以 上 设备 都 是 有 
别 于 工 频 电源 〈 固 定 频率 和 电压 ) 的 电源 设备 ， 可 称 为 受 控 电 源 (由 用 户 调整 ， 改 变 其 电 
压 或 频率 ) ， 据 其 功能 ， 又 称 为 变频 电源 、 稳 压 电源 等 。 该 类 设备 为 交 / 直 流 电 动机 、 步 进 
电动 机 、 办 公设 备 等 提供 专用 电源 。 电 焊 机 (电焊 电源 ) 也 是 一 种 电源 设备 。 

变频 调 速 器 、 直 流 电动 机 调 速 器 、 软 起 动 器 等 ， 已 有 相关 专著 问世 ， 本 书 重点 讲述 交 / 
直流 稳 压 电源 ，UPS 后 备 电 源 等 相对 “冷门 ”的 电源 设备 产品 。 对 步 进 电动 机 驱动 顺 ， 由 
于 行业 内 的 流通 资料 几乎 为 零 ， 本 书 辟 专 章 予 以 讲述 。 


























2 精 选 工业 电器 电路 原理 图 析 与 实用 检修 





各 类 电焊 机 (由 电子 电路 控制 的 ) 设备 ， 因 种 类 、 内 容 较 多 ， 也 辟 专 章 进行 讲述 。 

2) 自动 化 控制 系统 的 设备 : 典型 设备 如 可 编程 序 控制 器 (简称 PLC) ， 是 一 种 专 为 工 
业 控 制 、 适 应 较 恶 劣 工 作 环境 的 数字 化 智能 型 控制 设备 。 国 内 外 产品 有 几 大 系列 ， 虽 然 编 程 
语言 有 所 不 同 ， 但 其 电子 电路 的 结构 是 相近 的 ， 本 书 选 取 了 两 种 PLC 设备 的 整 机 电路 ， 和 
其 他 品牌 PLC 设备 易 发 故障 环节 进行 讲述 ， 如 PLC 的 开关 电源 电路 ， 读 者 可 举一反三 ， 掌 
握 PLC 电路 的 检修 特点 。 

男 一 类 设备 ， 和 车床/ 生产 线 控制 电路 (或 称 电路 板 ) ， 往 往 与 机 床 / 生 产 线 紧密 组 合成 一 
体 ， 整 套 设备 具有 机 电 一 体 化 特点 。 控 制 电 路 在 一 定 程度 上 ， 是 由 电子 电路 完成 了 PLC 的 
控制 功能 。 设 备 厂商 出 于 降低 制造 成 本 的 考虑 ， 自 行 研制 设备 的 配套 控制 电路 。 该 类 设备 也 
有 较 大 的 应 用 面 ， 也 辟 专 章 进行 讲述 。 

3) 仪表 设备 : 显示 和 控制 仪表 (也 称 自动 化 仪表 ) 的 应 用 ， 贯 串 于 每 一 个 生产 控制 环 
节 ， 由 此 形成 了 一 个 特殊 工种 一 一 仪表 工 。 在 工业 自动 化 控制 过 程 中 ,需要 对 设置 量 (目标 
值 ) 和 控制 变量 (实际 值 ) 进行 显示 和 监控 ， 并 能 使 被 控制 量 向 设置 量 靠 近 ， 即 仪表 通常 具 
有 显示 和 控制 两 大 基本 功能 。 能 完成 温度 、 压 力 、 湿 度 、 流 量 、 液 位 等 的 自动 控制 与 监控 。 

4) 保护 设备 : 专用 于 电动 机 、 变 压 器 保护 的 电子 设备 。 如 电动 机 综合 保护 器 、 变 压 器 
综合 保护 器 等 。 弥 补 了 常规 热 继 电器 保护 的 种 种 不 足 ， 能 对 电源 (变压器 ) 及 负载 (电动 
BL) 断 相 、 过 载 、 短 路 故障 提供 全 方面 的 保护 ， 并 兼作 电动 机 起 动 、 停 止 等 控制 功能 。 该 
类 设备 也 多 作为 配 电 盘 、 柜 的 配套 产品 。 

综 上 所 述 ， 本 书 分 为 : 电动 机 综合 保护 装置 、 仪 表 电 路 、PLC 电路 、 步 进 电动 机 驱动 
器 、 特 型 电焊 机 、 电 源 电路 、 和 车床/ 生产 线 控制 电路 等 七 大 部 分 ， 在 工业 电子 电器 的 应 用 之 
外 ， 拾 遗 补缺 地 完善 了 电路 原理 分 析 和 故障 检修 。 





















































1.3 本 书 读 图 及 其 他 阅读 事项 


本 书 偏重 于 电路 资料 ， 除 第 7 章 原 测绘 电路 有 误 ， 摘 引 一 例 电路 实例 外 ， 书 中 图 样 全 部 
为 实际 测绘 电路 。 

1. 电路 中 元 器 件 的 符号 标注 

说 到 元 器 件 的 符号 标注 ， 一 直 是 个 比较 麻烦 的 问题 。 依 据 出 版 社 的 要 求 ， 统 一 标注 为 
好 。 但 电器 实物 ， 各 厂家 的 标注 并 不 一 致 。 如 果 统 一 标准 ， 则 与 实际 电路 相悖 。 目 前 的 电子 
设备 的 生产 ， 由 于 各 种 原因 ， 出 现 各 厂家 标注 不 一 的 状况 。 考 虑 到 多 方面 的 因素 ， 本 书 标注 
以 实物 一 电路 板 上 的 实际 标注 为 准 。 便 于 与 实物 (电子 设备 ) 
对 应 ， 利 于 实际 的 故障 检修 。 下 

1) 集成 电路 的 标注 法 : 一 般 标注 为 IC， 如 ICl 、IC2…… 





Veec8o— 


但 有 些 实例 中 ,采用 实际 标注 为 : Dl 、D2…… ， 文 中 已 有 相关 out2 79 一 
说 明 。IC 的 元 器 件 引 脚 号 和 功能 字符 ， 一 般 尽 可 能 地 标 出 ， 省 ee 
去 读者 查找 电路 资料 的 麻烦 。 „ы 








某 片 集成 电路 ， 如 LF353, РИН, H 
作为 一 个 整体 器 件 出 现在 图 样 中 时 ,标注 为 U3 (JLE 1-1), 但 ”图 1-1 集成 电路 元 件 序号 与 
有 时 为 分 析 信 号 流程 的 方便 ， 将 其 拆 分 为 两 个 独立 的 运 放 电路 ， 型 号 标注 法 (一 ) 
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则 更 改 标注 为 NI 、N2， 并 附加 NIZN2 LF353 的 文字 说 明 (ЮЖ 1-2) 。 








U3 
N1/N2:LF353 = LM353 1/2 








图 12 集成 电路 元 件 序号 与 型 号 标注 法 〈 二 ) 








或 采取 如 图 1-2 所 示 的 右 图 标注 法 ， 分 别 将 同属 一 个 元 器 件 序 号 的 两 级 运 放电 路 标注 为 
U3 LM353 1/2 和 03 LM353 1/2， 意 为 该 两 级 电路 各 为 U3 电路 的 一 部 分 。 

若 集 成 电路 内 含 四 级 运 放 电路 (如 LM324)， 则 分 别 标注 为 N1、N2、N3 N4, ， 并 加 以 
N1/N2/N3/N4: LF324。 或 标注 为 Ul LM324 1⁄4. 01 LM324 2/4, 01 LM324 3/4, Ul 
LM324 4/4, 

对 数字 IC 电路 的 标注 原则 ， 与 此 相同 。 

2) 品 体 管 ， 有 的 标注 为 BG1， 有 的 标注 为 Q1， 有 的 是 VT1 等 ; 二极管 有 的 标注 为 D. 
有 的 标注 为 YD。 也 是 依据 所 测绘 电路 实物 为 准 的 。 

3) 无 序号 元 器 件 的 标注 : 有 些 电路 板 实物 ， 无 元 器 件 序号 的 标注 ,图样 中 也 仅 标 出 元 
器 件 的 规格 ， 如 1kO 电阻 元 件 ， 标 注 为 1k， 一 般 不 标注 序号 ; 100uF25V 电容 元 件 标注 为 
100u 25V， 一 般 不 标注 序号 。 

但 这 为 电路 原理 (信号 流程 ) 的 分 析 带 来 不 便 ， 此 种 情况 下 ， 仅 对 部 分 重要 元 器 件 按 
序号 标 出 ， 如 以 信号 流程 对 电阻 元 件 标 以 RI、R2 、R3 ……: ， 或 针对 相关 集成 电路 ， 标 注 
01, 02, 、U3…… 等 ， 对 无 碍 原理 分 析 和 故障 检修 分 析 的 元 器 件 ， 则 不 予 标注 。 这 是 作者 
“不 得 已 而 为 之 ”的 自行 标注 ， 部 分 元 器 件 的 序号 标注 与 实际 电路 上 的 元 器 件 无 法 对 应 。 

4) 接线 端子 排 的 标注 : 有 的 电路 接线 端子 原 无 标号 ， 为 图 示 和 和 似 述 方便 ， 和 暂且 由 作者 
自 定 义 端 子 号 ， 在 图 上 标 出 ， 在 文中 氢 及 该 端子 号 和 功能 时 ， 以 “ ( 自 定义 ) ”字样 来 说 明 。 

2. 图 与 图 之 间 的 衔接 问题 

工业 电器 设备 整 机 电路 往往 由 多 块 电 路 板 组 合 ， 每 块 电路 板 上 的 电路 构成 ， 书 中 已 有 文 
字 说 明 。 

本 书 为 读 图 和 电路 原理 分 析 的 方便 ， 是 以 信号 传输 流程 为 序 ， 逐 一 画 出 各 块 电路 图 、 各 
集成 器 件 ， 可 以 拆 分 的 (如 六 反 相 器 CD4069) ， 便 以 独立 器 件 的 形式 画 出 (将 CD4069 拆 分 
为 6 个 独立 反 相 融 电路 画 出 )， 与 厂家 设计 图 样 的 画 法 有 所 不 同 。 

因 于 本 书 印 张 尺寸 的 限制 ， 和 便于 信号 分 解 的 缘故 ， 整 机 电路 又 被 拆 分 为 数 个 局 部 
(功能 ) 电路 ， 这样 带 来 读 图 一 一 图 与 图 之 间 的 (信号 ) 衔接 的 问题 。 

1) 图 与 图 之 间 用 字母 标注 相 衔 接 : 如 图 1-3 所 示 ， 图 1-3a 整流 电路 的 电源 输出 端 标 注 
HP, №, 图 1-3b 逆 变 功率 电路 中 的 供电 端 ， 也 标注 PP、N 字样 ， 标 注 同一 字母 的 相关 电路 ， 
是 直接 相连 接 的 ， 也 是 同 电位 点 。 

2) 图 与 图 之 间 用 文字 说 明 相 衔接 : 如 图 1-4 所 示 ，IC10 的 A 通道 模拟 电压 输出 与 模拟 












































4 精 选 工业 电器 电路 原理 图 析 与 实用 检修 
Aci o EC2 VA SL 
FI = 
1C2 
AC 85~235V И 10D47k T 222 
ш J IkV 
AC2 O (ҮҮ 
а) 整流 电路 
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ADI AD2 
MUR3060PT © A [А ipi 
12/13 
а b) йш 
图 1-3 读 图 (衔接 ) 示意 图 (一 ) 





输出 反馈 信和 号， 与 СІЗ, 1С8 器 件 之 间 的 信和 号 流向 ， 输 入 /输出 关系 , 用 “A 通道 模拟 电压 
输出 ”和 “模拟 输出 反馈 信号 ”文字 标注 来 说 明 。 说 明 实 际 电路 中 ， 图 1-4a 电路 中 IC10 引 
脚 4 与 图 1-4b 电路 中 IC8 引 脚 6 是 连接 的 ; 图 1-4a 电路 中 IC10 引 脚 4 与 图 1-4b 电路 中 IC8 
引 脚 3 是 连接 的 ， 以 实现 两 路 信号 的 传输 。 



























































Г} 
УВ! +5V 
电流 设 定 信号 -D/A 转换 基准 电压 R36 
аи СА 5 Е А 通道 模拟 电压 输出 103 
43 1440 уча +5у (А 相 电流 比较 信号 ) -一 
42 13 dbl 4 IC13 
Agnd 1 == 
416—9 12 162 = A LM358/1 
е А 通道 模拟 电压 输出 Ё 
CPU ошА 2 АЯ > a 201х4 ІС8 
给 39*— 110 db4 (A 相 电 流 比较 信号 ) е 8 
Н 38=— o 9 db5 R18 
数 Vdd 16 
学 37—08 46 refA4 模拟 输出 反馈 信号 iog рор 
信 36—97 067 模拟 输出 反馈 信号 C6 К А 
号 — refB18 3 ол 101 149 
2— 0 В 通道 模拟 电压 输出 Sa 4io7 0013 
l8#——16Wr outB20 (B 相 电 流 比 较 信 号 ) 505  io3120— 
319—0 6 dacA rtbB 19% 一 模拟 输出 反馈 信号 | 
6 inh а11 
5 Dgnd У CPU 7 Vee b 10 
= IC10 TLC7528C 112 °? 
a) b) 
图 1-4 读 图 (衔接) 示意 图 (二 ) 








3) CPU 引 脚 的 标注 (ЕЕ). 如 图 1-4a 所 示 ，IC10 的 左 侧 引 脚 ， 除 5 脚 接地 外 ， 
其 余 全 部 引 脚 直接 与 其 他 图 中 的 CPU 相关 引 脚 连接 ， 引 脚 上 方 标注 CPU 字样 ， 左 侧 还 添加 
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“CPU 输出 信号 ”的 文字 说 明 ，CPU 引 脚 添加 “实心 圆 点 ”。 这 些 添加 实心 圆 点 的 CPU 5| 
脚 ， 在 其 他 图 中 的 CPU 电路 中 不 再 重复 出 现 。 

4) 排 线 端 子 的 标注 : 用 字母 标注 端子 名 称 及 序号 ; 用 阿拉 伯 数 字 标 注 排 线 序号 ; 用 实 
心 圆 点 标注 端子 引 脚 ， 有 的 同时 添加 相关 文字 说 明 。 

如 图 1-5 HR, KI 1-5b 北 变 电路 中 IGBT 功率 管 的 驱动 信号 ， 是 由 排 线 端子 PW5 引入 








































































































ICB 
IR2110S 
V PW1 
—?16 № LO 1 *23 BT4g 
——015 Vss CCM2 
14 LIN Усе 3 
13 SD №4 
12 HIN №5 
—— 9 11 Vdd VS 6 Vs3 
20 вте 
= —010 № VB7 Ve3 PWI 
IC3 19 
DM74LS08M —99Nc HO8 “pwl BT1g 
ICD 
IR2110S 
V PW1 
— 16 Nc 101 • 15 BT2g 
915 Vss ССМ 2 
14 LIN Усе 3 
13 SD №4 
%12 HIN \Ус5 
ọ11 Vdd VS6 Vs4 7 
BT3 e 
一 "10 № VB7 Vc4 PW1 
一 9Nc HO8 全 ВТЗ g 
а) 驱动 电路 
Р G60NX2 
G60NX2 D7 
ka BT3 
PW5 PW5 c25 | 
+ + 
19 * 25* RAT RB7 T 
101 223 |! I 
20。 ові 24° B2 
D8 
BT4 
18 BD! C26 BD2 
MUR3060PT R42 RB8 MUR3060PT 
101 223 [| Т 
17/16 * 16/17* 
BRI 
1R6W 
У 
b) 逆 变 电路 











81-5 读 图 (衔接 ) 示意 图 (=) 
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的 ， 信 号 来 自 于 图 1-5a 驱动 电路 的 PW 排 线 端 子 。 两 个 端子 在 两 块 电 路 板 (两 个 电路 ) 中 
的 标号 虽 有 所 不 同 ,但 其 引线 序号 (1-25) 却 是 相同 和 统一 的 ， 如 PW 端子 25 线 和 PW5 
端子 的 25 线 是 经 同一 根 排 线 相连 接 的 ， 即 图 1-5a 电路 ICD 的 8 脚 输出 信号 经 PW1、PW5 两 
个 排 线 端子 ， 引 入 图 1-5b 电路 中 经 电阻 R41 输入 ВТЗ KWH 

з. “【( 斌 分析)” 文 字 说 明 

电路 原理 与 故障 分 析 ， 因 涉及 不 能 解析 程序 软件 及 手头 已 无 实物 进行 实际 检测 确认 等 多 
方面 原因 ， 无 法 得 出 较为 明晰 的 定论 ， 文 字 讲 述 可 能 有 不 确定 或 失误 之 处 ， 添 加 “ (А 
析 )” 字 样 ， 以 引起 读者 注意 。 因 手头 资料 均 为 一 手 “ 原 创 ” 资 料 ， 找 不 到 能 供 参 考 的 三 家 
或 相关 权威 技术 资料 。 有 时 不 得 已 进行 的 电路 原理 分 析 ， 是 作者 “ 揭 力 而 为 ”的 。 

4. 图 样 及 文字 中 可 能 有 的 失误 

由 于 客观 条 件 和 本 人 能 力 所 限 ， 本 书 图 样 可 能 有 失误 之 处 ， 依 据 测 绘图 样 所 作出 的 原理 
分 析 ， 也 有 不 确定 之 处 。 出 现 失误 的 可 能 原因 如 下 : 

1) 电路 图 样 的 测绘 是 在 维修 过 程 中 进行 的 ， 机 器 一 经 修复 ， 即 为 用 户 取 走 ， 图 样 与 电 
路 板 来 不 及 细致 核对 ， 有 可 能 出 现 测 绘 失 误 。 

2) 测绘 出 于 维修 目的 ， 并 非 是 将 电路 板 上 的 元 器 件 全 部 拆除 后 ， 才 行 测绘 的 。 由 于 IC 
等 元 器 件 的 遮盖 ， 可 能 遗漏 了 铜 销 条 的 连接 ， 或 遗漏 了 数 只 贴 片 电阻 、 贴 片 电容 等 元 器 件 。 
虽然 作者 在 分 析 电 路 原理 之 后 ， 尽 最 大 努力 进行 了 “补漏 ”， 但 仍 有 存在 遗漏 的 可 能 。 

3) 原 电 路 设计 者 的 错误 。 这 是 值得 注意 的 一 点 ， 即 使 是 成 品 电路 ， 仍 可 能 有 错误 存在 
(如 书 中 提 及 的 “灰色 电路 ”) 。 为 反映 电路 原貌 ,将 相关 电路 也 一 并 绘 出 。 

4) 本 人 的 疏忽 和 能 力 所 限 ， 图 样 和 图 说 中 ， 或 有 错 让 和 见地 不 真 之 处 。 

以 上 各 点 敬 请 读者 留意 。 

工业 电子 电器 的 应 用 之 广 ， 品 类 之 杂 ， 技 术 涵 盖 面 之 宽 ， 不 是 一 本 书 有 能 力 所 能 包含 
的 ， 本 书 能 对 工业 电子 电器 的 概貌 有 所 反映 ， 并 进而 起 到 抛砖引玉 的 作用 ， 引 起 相关 专家 学 
者 对 该 领域 的 关注 ， 使 广大 读者 能 获得 到 更 多 更 好 的 实用 型 技术 读物 ， 是 本 书 作 者 的 初衷 。 














第 2 各 电动 机 综合 保护 装置 


2.1 概述 


由 三 相交 流 电 动机 所 构成 的 电力 拖 动 系统 ， 形 成 了 工业 现代 化 的 基础 性 支撑 ， 对 三 相交 


流 电 动机 (以 下 简称 电动 机 ) 的 保护 ， 是 一 个 历久 弥 新 的 话题 。 


20 世纪 80 年 代 之 前 ， 电 子 技术 的 应 用 尚 处 于 初级 阶段 ， 对 电动 机 的 保护 任务 多 由 热 继 


电 需 承担 ， 国 内 型 号 为 JR20-XX 系列 、JR36-XX 系列 等 。 其 保护 机 理 如 下 : 





热 继电器 由 发 


热 元 件 、 双 金属 片 、 触 点 及 一 套 传动 和 调整 机 构 组 成 。 发 热 元 件 是 一 段 阻 值 不 大 的 电阻 丝 ， 
串 接 在 被 保护 电动 机 的 主 电 路 中 。 双 金属 片 由 两 种 不 同 热膨胀 系数 的 金属 片 加 压 而 成 。 当 电 
动机 过 载 时 ， 通 过 发 热 元 件 的 电流 超过 整定 电流 ， 使 具有 不 同 膨 胀 系 数 的 双 金 属 片 发 生 形 











变 ， 当 形变 达到 一 定 程 度 (距离) 时， 就 推动 连 杆 动作 ， 使 控制 ( 常 闭 ) № 





控制 主 电 路 接触 器 因 线圈 失 电 而 释放 ， 断 开 主 电路 ， 实 现 电 动机 的 过 载 保 护 。 


点 断 开 ， 进 而 


热 继 电器 以 其 体积 小 、 结 构 简 单 、 成 本 低 等 优点 得 到 了 广泛 应 用 。 但 同时 存在 不 易 克 服 











的 下 述 缺点 : 双 金 属 片 受热 弯曲 过 程 中 ， 热 量 的 传递 需要 较 长 的 时 间 ， 因 此 ， 
用 作 短 路 〈 要 求 速 断 ) 保护 ， 而 只 能 用 作 
过 载 保护 。 对 电动 机 的 短路 保护 ， 通常 采 
用 在 电源 回路 中 串 接 熔断 器 的 方法 来 实施 ; 
热 继电器 取决 于 机 械 结构 所 形成 的 机 械 动 
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热 继 电 顺 不 能 





作 来 实现 停机 保护 ， 当 动作 结构 产生 机 械 
疲劳 (老化) 、 机 械 形变 时 ,会 使 动作 立 
值 偏离 设 定 值 ， 造 成 误 动 作 或 保护 失效 ; 
普通 的 热 继 电器 ， 不 具备 断 相 保护 功能 。 

用 热 继 电器 对 电动 机 进行 保护 的 典型 
电路 如 图 2-1 所 示 。 

热 继 电器 FRI 串 接 于 主 电 路 中 ，FRI1 
的 常 闭 触 点 串 接 于 控制 电路 ， 过 载 故障 发 
ҖЕН, FRI 控制 触 点 断 开 ， 交流 接触 器 
































KMI 线圈 失 电 ，KMI1 开 断 ， 起 到 过 载 停机 图 2-1 电动 机 过 载 保 护 典型 电路 
保护 作用 。 
1. 电动 机 在 起 动 和 运行 过 程 中 可 能 发 生 的 故障 和 保护 特点 


(1) 电动 机 的 过 载 电动 机 的 一 个 重要 工作 参数 即 额 定 工 作 电流 ， 在 额定 电流 以 内 运 
行 ， 为 安全 工作 区 。 机 械 负 载 或 供电 电压 变化 ， 都 会 引起 工作 电流 的 变化 ， 出 现 异常 情况 时 
使 电动 机 过 载 ， 转 速 下 降 ， 电 动机 绕组 中 的 电流 增 大 ， 超 过 额定 工作 电流 ， 绕 组 温度 升 高 。 
过 载运 行 ， 会 导致 电动 机 绕组 绝缘 老化 、 缩 短 电动 机 使 用 寿命 ， 严 重 时 使 绕组 绝缘 击 穿 造 成 
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短路 ， 或 造成 绕组 起 火烧 毁 等 故障 。 电 动机 的 过 载运 行 ， 指 转 差 率 增 大 、 过 电流 引起 绕组 异 
常温 升 ， 所 以 又 称 为 过 电流 运行 。 

电动 机 的 过 电流 大 小 与 过 电流 时 间 之 间 的 关系 称 为 过 载 特性 。 在 实际 运行 中 ， 电 动机 短 
时 过 载 和 较 低 程度 的 过 载 ， 是 难以 避免 的 ， 也 是 可 以 多 д 
许 的 ， 过 电流 大 小 和 过 电流 允许 时 间 呈 反比 ， 称 为 反 时 
限 保护 特性 ， 其 特性 曲线 如 图 2-2 所 示 。 

过 载 保护 运行 阔 值 的 整定 点 在 电动 机 额定 电流 的 
0. 95 ~1.05 倍 左右 ， 即 运行 电流 在 额定 电流 的 1.1 倍 以 
下 时 ， 电 动机 应 该 能 长 期 运行 ,不 产生 保护 停机 动作 ; 
过 载 程 度 继续 加 大 时 ， 保 护 动作 时 间 应 随 过 电流 程度 的 
加 重 而 缩短 。 一 般 认 为 ,电动 机 的 起 动 电流 为 额定 电流 
的 4~7 倍 ， 保 护 动 作 应 该 既 能 避 开 正常 的 起 动 电流 ， 又 
能 在 过 载 时 ， 实 施 有 效 的 停机 保护 。 比 如 在 4 倍 额定 电 5 
流 时 ， 延 时 15s 产生 保护 动作 ， 在 7 倍 额 定 电 流 时 ， 延 
时 2s 即 应 产生 保护 动作 。 对 运行 中 的 短 时 过 载 ， 有 一 定 
的 时 间 延 时 处 理 ， 不 会 产生 误 保护 动作 ， 对 长 时 间 过 载 ， 
则 能 做 出 有 效 的 反应 。 

(2) 电动 机 的 短路 ”短路 保护 是 过 载 保 护 的 一 个 极限 情况 。 三 相交 流 电 动机 的 短路 故 
障 ， 有 单 相 接地 短路 故障 、 相 间 短 路 故障 等 ， 当 电缆 或 电动 机 绕组 短路 时 ， 更 直接 造成 对 三 
相 电 源 的 短路 。 电 动机 内 部 短路 大 都 是 电动 机 绕组 绝缘 损坏 引起 的 ， 表 现 为 线圈 政 间 短路 、 
层 间 短路 、 相 间 短 路 和 对 地 (电动 机 外 壳 、 转 子 ) 短路 等 。 单 相对 地 短路 ， 一 般 不 会 烧毁 
电动 机 ， 根 据 外 壳 接 地 电阻 的 不 同 ， 形 成 大 小 不 同 的 接地 电流 ; (两 相 或 三 相 ) 相间 短路 
时 ， 会 形成 较 大 的 短路 电流 ， 通 常会 使 电动 机 严重 烧毁 。 

一 般 ， 将 大 于 电动 机 8 倍 额 定 电 流 ， 视 为 短路 电流 。 对 电动 机 的 短路 保护 ， 要 求实 施 速 
断 保 护 ， 时 间 常 数 越 小 越 好 (动作 越 快 越 好 ) 。 

另外 ， 当 电动 机 在 运行 中 因 机 械 原 因 出 现 堵 转 时 ， 其 堵 转 电流 有 可 能 达到 额定 电流 的 
5 ~8 倍 ， 在 运行 中 出 现 5 倍 以 上 额定 电流 时 ， 视 为 电动 机 堵 转 故障 ， 也 应 实施 相应 的 反 时 
限 保护 。 

(3) 电动 机 的 断 相 ”电动 机 的 断 相 和 运行， 可 分 为 以 下 几 种 情况 : 

1) 供电 电源 断 相 。 在 电动 机 起 动 前 断 相 ， 会 造成 起 动 困 难 或 无 法 起 动 ， 起 动 声音 异 
常 ， 无 保护 时 电动 机 因 堵 转 极 易 烧 毁 ; 在 运行 中 断 相 ， 轻 载 时 尚 能 运转 ， 但 运行 电流 严重 不 
平衡 ， 可 能 出 现 过 电流 运行 ; 重 载 时 易 发 生 堵 转 、 严 重 过 载 而 损坏 。 

2) 电动 机 绕组 断路 故障 。 因 电动 机 绕组 断路 故障 出 现 断 相 运 行 ， 运转 无 力 ， 电 动机 振 
动 大 ， 故 障 现象 同 1 ) ; 

3) 电动 机 连接 线 断 路 故障 。 故 障 现象 同 供电 电源 断 相 。 

电子 式 电动 机 保护 器 的 出 现 ， 为 完善 地 实施 电动 机 的 过 载 、 短 路 和 上 断 相 保护 提供 了 可 
能 ， 一 定 程 度 上 取代 了 热 继 电器 ， 提 升 了 控制 功能 和 保护 效果 。 本 章 内 容 的 重点 是 对 各 种 电 
子 式 电 动机 保护 器 电路 进行 原理 分 析 和 故障 维修 指导 ， 对 电子 式 电动 机 保护 器 以 下 简称 为 电 
动机 保护 器 。 











=Y 


图 2-2 电动 机 过 载 保护 反 限 
保护 特性 曲线 
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2. 电动 机 保护 器 对 故障 信号 的 采样 方法 

1) 对 过 载 、 短 路 故障 信号 的 采样 。 电 动机 起 动 运行 中 的 过 载 和 短路 故障 ， 体 现在 流 经 
电动 机 绕组 的 电流 值 异常 增 大 的 上 ， 一 般 电 动机 保护 器 电路 是 采用 3 只 电流 互感 器 采样 运行 
电流 信号 ， 将 将 采样 信号 与 电流 基准 信号 相 比较 ， 判 断 是 否 处 于 过 载 或 短路 故障 状态 ， 故 障 
时 输出 停机 信号 。 电 路 采集 处 理 的 为 模拟 电压 信号 一 电流 互感 器 输出 的 电流 信号 经 负载 电 
阻 转变 为 电压 信号 ， 送 入 电压 比较 器 电路 ， 得 到 故障 信号 输出 。 

对 产生 单 相对 地 短路 故障 信和 号 的 采样 ， 可 通过 零 序 电流 互感 器 取得 ， 原 理 同 漏电 保护 
器 ， 或 采样 电动 机 外 壳 电 压 ， 取 得 漏电 信和 号 。 

2) 对 断 相 故 障 信 号 的 采样 。 如 上 所 述 ， 电 动机 的 断 相 故 障 表现 为 电源 断 相 、 电 动机 绕 
组 断路 等 不 同 故障 内 容 ， 若 采用 对 三 相 电 源 电压 进行 采样 的 方法 ， 仅 能 对 电源 断 相 故障 进行 
保护 ， 无 法 完成 对 其 他 各 种 断 相 故障 的 检测 。 根 本 的 方法 ， 是 采用 对 三 相 电 流 进行 采样 来 判 
断 断 相 故障 的 方法 ， 对 电源 断 相 和 电动 机 绕组 断路 故障 都 能 做 出 准确 反应 ， 采 取 相 应 的 措 
施 ， 还 能 对 三 相 电 流 不 平衡 作出 判断 。 

一 般 对 断 相 运行 的 判断 ， 不 是 着 眼 于 电流 信和 号 幅度 的 大 小 ， 而 是 着 重 于 三 相 电 流 信和 号 的 
有 无 ， 比 较 三 相 电 流 信 号 的 有 无 ， 得 到 断 相 故障 信号 。 因 而 通常 是 将 电流 检测 信号 处 理 为 数 
字 信 号 ， 经 逻辑 运算 ， 得 到 断 相 故障 保护 信和 号。 

3. 电动 机 的 保护 器 的 典型 电路 结构 

МЕ 2-3 可 以 看 到 ，3 只 电流 互感 器 LHI ~ LH3, 将 电动 机 的 三 相 运 行 电 流 信号 取出 ， 
分 别 送 入 后 级 过 载 、 短 路 信号 采样 处 理 电路 和 断 相 信号 采样 处 理 电路 ， 处 理 成 开关 量 信号， 
再 送 入 信和 号 输出 电路 和 故障 信号 指示 电路 ， 输 出 电路 的 形式 也 有 多 种 ， 一 般 为 继电器 触 点 信 
号 输出 ， 或 晶闸管 器 件 开关 信和 号 输出 ， 或 晶体 管 开 路 集 电极 信号 输出 等 。 

需要 说 明 的 是 : 部 分 电动 机 保护 器 ， 采 用 微 控制 器 处 理 电 流 采样 和 电压 采样 信号 (但 
电流 信号 采样 电路 的 前 级 电路 同 












































本 章 所 述 电路 相似 ) ， 可 从 操作 显 人 m 
示 面 板 设置 故障 动作 电流 值 ， 并 “к т. ни 
可 以 监 看 运行 电流 值 、 电 压 值 等 l W 
其 功能 更 为 强大 ， 智 能 化 程度 更 үп 
高 ， 但 应 用 面 不 够 广泛 。 另 外 有 um оные H s 
的 产品 ， 如 变频 器 、 软 起 动 器 等 Hi 
产品 ， 其 过 载 、 短 路 及 断 相 保护 








电路 作为 控制 电路 的 一 个 有 机 组 “Це E 
ДВОР. ЖМЖ тик, 起 / 停 控制 电路 
系 全 部 采用 模拟 或 数字 电路 硬件 = 

电路 作为 一 个 独立 部 件 被 应 用 的 图 23 电动 机 保护 器 的 典型 电路 结构 
保护 装置 (产品) 。 

















2.2 HHD2-F-G 无 源 型 电动 机 保护 器 


国内 生产 交流 接触 器 、 空 气 断 路 需 等 低压 电器 的 三家， 大 多 也 同时 生产 电动 机 保护 天 
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等 电子 装置 (产品 ) ， 电 动机 保护 器 用 于 电动 机 控制 柜 等 设备 中 ， 作 为 一 个 独立 的 控制 部 
件 ， 具 有 接线 简单 、 便 于 安装 操作 、 与 控制 电路 构成 一 个 整体 等 特点 ， 受 到 广大 用 户 的 
欢迎 。 

1. HHD2-F-G 无 源 型 电动 机 保护 器 的 控制 接线 ( 见 图 2-4) 

HHD2-F-G 无 源 型 电动 机 保护 器 ， 不 需 引 入 控制 电源 ， 在 工作 和 停机 状态 ， 几 乎 不 消耗 
电能 ， 故 称 无 源 型 保护 器 ， 安 装 应 用 时 ， 只 需 主 
电源 线 穿 人 装置 的 三 个 圆 孔 〈 内 部 为 电流 互感 器 
的 环形 铁心 ) 内 ， 将 起 / 停 控 制 电路 串 接 于 1、2 кыы 
控制 端子 即 可 。1 、2 端子 内 部 为 由 晶闸管 器 件 构 = 
成 的 无 触 点 开关 。 正 常 运行 时 ，1、2 端子 呈现 г | 
“通路 ”状态 ， 电 动机 持续 和 运行， 故障 发 生 时 ， 
1、2 端子 呈现 “上 断路 ”状态 ,控制 电路 失 电 ， 
电动 机 停止 运转 。 

HHD2-F-G 无 源 型 电动 机 保护 器 的 整 机 电路 ， 
如 图 2-5 所 示 。 

2. HHD2-F-G 无 源 型 电动 机 保护 器 电路 原理 

结合 电动 机 保护 器 〈 以 下 简称 保护 器 ) 实际 
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SB2E- KMI 

















图 2-4 HHD2-F-G 无 源 型 电动 机 保护 需 





电路 说 明 其 工作 原理 。 原 (实物 ) 电路 元 带 件 没 控制 接线 图 
有 序号 ， 为 原理 分 析 的 方便 ， 部 分 元 带 件 的 序号 
为 作者 所 标注 。 


(1)“ 交 流 开 关 ” 电 路 ”整流 电路 D1 ~ D4、 单 向 晶闸管 VT 和 晶体 管 Q1 、Q2 等 组 成 
“交流 开关 ”电路 ， 控 制 交流 接触 器 KMI 的 得 电 和 失 电 ， 从 而 对 电动 机 进行 运转 和 停机 、 
故障 保护 停机 的 控制 。 

在 控制 电路 起 动 按 钮 SB1 按 下 之 前 ， 控 制 电路 呈 断 开 状 态 ， 交 流 接触 器 КМ1 的 线圈 与 
保护 器 HHD2 均 处 于 失 电 (停止 工作 ) А, KM 不 吸 合 ， 电 动机 处 于 停机 状态 。 当 按 下 
起 动 按 钮 SB1 时 ， 由 电源 线 LL 12 引入 的 380V 控制 电源 ， 经 FUI, SB1, SB2, КМ1 线圈 
电阻 引入 到 HHD2 保护 器 的 1、2 端子 。 二 极 管 D1 ~ D4 组 成 整流 电路 ， 将 输入 交流 电压 
“ 调 向 ”成 直流 脉动 电压 ， 加 到 单 向 晶闸管 УТІ 的 阳极 上 。D1 ~ D4 整流 电源 与 VT1、D12 
的 共同 作用 ， 使 单 向 晶闸管 УТ 起 到 “交流 开关 ”的 作用 一 一 经 整流 “ 调 向 ”"， 使 电源 电压 
的 正 、 负 半 波 均 流 经 VT1。 在 VT 导 通 后 ，VT1、D12 的 串联 电压 降 降 为 2V 左右 ，D1 ~ ра 
整流 电路 变 为 “直通 ”， 控 制 电 路 的 380V 电压 加 于 KM 线圈 上 ， 交 流 接 触 器 KM1 得 电 吸 
合 ， 电 动机 运转 。 唱 闸 管 VT1 因 流 过 KM 线圈 电流 而 使 导 通 状态 得 以 维持 。 

VTI 起 到 交流 开关 的 作用 ， 此 交流 开关 的 通 断 受 控 于 晶体 管 Q1 和 Q2。 正 常情 况 下 ， 当 
按 下 起 动 按钮 SB1 而 使 控制 电路 接 通 时 ， 电 网 电压 的 每 个 半 波 期 间 ， 脉 动 直流 电压 经 R1 、 
R2 ВЗ 引入 晶体管 Q2 的 基 极 ，Q2 饱和 导 通 ， 将 Q1 的 基 极 电压 拉 低 为 “地 ” 电 平 ， 使 Q1 
处 于 可 靠 的 截止 状态 。 同 时 整流 后 的 脉动 直流 电压 经 R4、R5 引入 晶闸管 VT1 的 门 极 ，VTI 
受 控 导 通 ,“ 交 流 开 关 ” 电 路 处 于 通 态 ， 交 流 接触 器 KM 线圈 得 电 吸 合 ， 负 载 电 动机 得 电 
运行 。 


因为 按 下 SBI 的 时 间 为 随机 的 ， 输入 脉动 直流 电压 的 幅度 是 不 确定 的 ， 电 路 设计 考虑 
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2-5 HHD2-F-G 无 源 型 电动 机 保护 絮 整 机 电路 




















了 输入 峰值 电压 的 电路 元 器 件 的 耐 受 能 力 ， 故 触发 电阻 选用 了 两 只 150kQ 串联 电阻 ， 这 就 
要 求 选用 晶闸管 VT1， 可 以 用 极 小 的 ( 数 10pA 级 或 更 小 ) 触发 电流 即 能 使 其 可 靠 导 通 ， 以 
保证 在 电网 过 零点 附近 VT1 就 能 导 通 ,使 KM1 线圈 能 得 到 接近 电源 电压 的 供电 电源 。 维 修 
中 若 需 换 用 VT1， 应 选用 所 需 触 发 电流 值 较 小 的 器 件 。 

(2) 过 载 故障 保护 电路 ”由 电流 互感 器 LH1 ~ LH3 和 四 级 运算 放大 器 NI ~ МА 电路 等 元 
器 件 组 成 故障 保护 电路 。LHL 、N1 、N2 等 元 器 件 组 成 过 载 保 护 电 路 。N1 ~ МА 运 放电 路 的 工 
作 电 源 ， 是 在 电动 机 运行 后 由 电流 互感 器 LH 取得 的 电流 信号 经 D8 ~ D11 整流 和 СІ 电容 
滤波 后 取得 直流 电压 ,LH1 的 感应 电流 信号 ， 也 经 R13 限 流 ， 作 为 发 光 二 极 管 НІЛ 的 驱动 
电流 ， 用 于 “工作 ”指示 。 同 时 ，LH1 感应 电流 信号 ， 经 整流 滤波 变 为 信号 电压 后 ， 也 作 
为 电流 检测 信号 ， 送 入 М, № 电路 。 

电路 中 电位 器 RPI 置 于 保护 器 内 部 ， 用 于 设 定 电流 保护 动作 值 的 上 限 。 电 位 器 RP2 安 
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装 操作 面板 的 调节 孔 内 ， 可 由 用 户 据 电动 机 的 功率 大 小 ， 进 行 现场 的 保护 动作 阔 值 整定 ， 该 
系列 产品 的 保护 电流 动作 值 整定 范围 为 1~160A， 适 应 0.5 ~75kW 功率 的 三 相 电 动机 的 过 
载 及 断 相 保护 。 

D8 ~ D11 整流 和 电容 滤波 后 取得 直流 电压 ， 经 R17 、D13 稳 压 电路 为 运 放电 路 NI N2 
同 相 输入 端 引 入 约 0. 7У 的 稳定 电压 ， 作 为 比较 基准 电压 ， 当 RP2 中 心 臂 输 出 电流 信号 大 于 
0.7V hF, № 的 14 输出 脚 变 为 低 电 平 ， 发 光 二 极 管 HL2 点 亮 ， 指 示 运 行 中 出 现 “ 过 载 ” 状 
态 。N2 、HL2 电路 仅 用 于 过 载 状 态 的 指示 与 监控 ， 并 不 产生 停机 保护 动作 ， 电 动机 起 动 过 
程 中 或 运行 中 短 时 间 有 过 载 发生 时 ，HL2 点 亮 ， 用 于 过 载 警示 。 

过 载 停 机 保护 电路 由 R17, С2 和 N1 运算 放大 器 等 元 器 件 组 成 ，R17 、C2 对 RP2 中 
心 臂 输 出 的 电流 检测 信号 进行 积分 延 时 后 ， 输 入 N1 的 反 相 端 ， 当 电动 机 的 过 载 状态 维持 
一 定时 间 后 ， 才 发 送 停机 信号 ， 以 避 过 起 动 电流 信号 和 忽略 短 时 过 载 信号 。 当 过 载 程 度 
加 重 ，RP2 中 心 臂 输入 信号 电压 升 高 时 ，N1 的 反 相 输入 端 10 脚 到 达 0.7V 以 上 的 时 间 变 
短 ， 反 之 时 间 延 长 ， 因 而 也 具有 一 定 的 反 时 限 特 性 。 过 载 信号 生效 时 ，N1 的 13 脚 变 为 低 
电 平 ， 使 02 的 基 极 偏 压 消失 ，Q2 由 饱和 导 通 变 为 截止 状态 ， 此 时 КІ, 、R2 01 的 发 射 结 
形成 Q1 的 基 极 偏 流 回路 ，Q1 导 通 ,将 晶闸管 УТІ 的 门 极 电压 “ 短 接 ” 到 地 ，VT1 截止， 
“交流 开关 ”电路 处 于 “ 断 开 ”状态 ，KM1 线圈 失 电 ， 电 动机 停机 运转 ， 起 到 了 过 载 时 保 
护 停机 的 作用 。 

(3) 断 相 故障 保护 电路 ”LH1 ~ LH3 和 运算 放大 器 №, № 组 成 断 相 故障 保护 电路 ， 要 
注意 : LHI ~ LH3 等 3 只 电流 互感 器 是 不 同 的 ，LH3 感应 电流 (电压 ) 兼作 控制 电路 的 电源 
及 工作 指示 ，LH3 的 电流 输出 能 力 较 强 ，LH1、LH2 仅 能 输出 电压 信号 ， 无 电流 输出 能 力 
(厂家 从 节约 成 本 考虑 ，LH1、LH2 的 耗材 更 少 ) 。 电 源 A 相 线 电流 信号 由 НІ 取得 ， 经 二 
RE D7 整流 和 电容 滤波 ， 由 R10、R11 分 压 后 送 入 М 的 同 相 端 ，L2 相 、13 相 线 电流 信号 
H LH2、LH3 取得 ， 经 整流 滤波 变 为 直流 信号 电压 后 ， 经 R6 、R7 和 R8 分 压 后 引入 N3 的 同 
相 输 入 端 。N3 、N4 的 反 相 输入 端 引入 的 是 由 СНЕ 感应 电流 信号 整流 滤波 后 直流 电压 ， 经 
R9 R12 分 压 后 取得 ， 这 是 一 个 “浮动 ”的 基准 电压 ， 当 运行 电流 增 大 时 ，N3 、N4 反 相 输 
入 端的 电压 也 “同步 ” 升 高 ， 反 之 , “同步 减 小 ”， 因 而 МЗ, № 两 输入 端 输入 的 三 相 电 流 
信和 号 不 仅 有 “电流 有 无 ”的 比较 ， 还 有 “电流 大 小 ”的 比较 ， 不 仅 能 反映 出 某 相 电流 为 堆 
的 断 相 故障 ， 而 且 对 某 相 电流 严重 偏 小 的 “三 相 不 平衡 ”做 出 反应 ， 均 能 提供 停机 保护 ， 
显然 ， 此 处 用 “浮动 ”基准 电压 比 用 固定 基准 电压 信号 ， 效 果 更 好 。 

正常 运行 状态 下 ，N3 、N4 的 同 相 端 电压 信和 号 总 是 高 于 反 相 端 电压 信号 ， 输 出 端 为 高 阻 
状态 ， 对 晶体 管 Q2 的 工作 状态 没有 影响 ， 当 某 相 电流 严重 偏 低 或 出 现 断 相 故 障 时 ，N3 或 
№. 的 同 相 端 输入 电压 低 于 反 相 端 电压 信号 ， 输 出 变 为 低 电 平 ， 使 Q1 截止 ，Q2 58, УТ 
关 断 ， 电 动机 停止 ,实施 了 断 相 保护 动作 。 

电路 中 采用 的 四 组 运算 放大 器 (LM339 运 放 芯 片 内 含 四 组 放大 器 ) ， 其 输出 电路 形式 为 
开路 集 电 极 输出 ， 其 电路 形式 如 图 2-6 所 示 。 运 算 放 大 器 的 输出 电路 形式 一 般 有 两 种 : 一 种 
为 常规 的 推 挽 电路 输出 方式 ， 禁 止 将 输出 端 并 联 一 一 当 并 联 电路 输出 状态 不 一 致 时 ， 易 形成 
对 供电 电源 的 短路 而 烧毁 ! 而 开路 集 电极 输出 电路 形式 ， 当 08 ( 见 图 2-6) 截止 时 ， 输 出 
脚 2 与 3、12 脚 之 间 呈 现 “ 高 阻抗 ”状态 ， 也 可 以 认为 是 开路 状态 ， 对 外 电路 不 产生 影响 ， 
当 08 处 于 导 通 状态 时 ，2 脚 与 12 Мена “ВН” ЖЖ, АЯ 2 脚 与 12 脚 之 间 是 导 
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通 状态 。 因 而 LM339 的 输出 脚 需 外 接 上 拉 电 阻 ， 形 成 信号 输出 。 因 外 接 上 拉 电 阻 的 作用 不 
会 产生 对 电源 的 短路 ， 允 许 输出 端 并 联 应 用 。 
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图 2-6 LM339 运算 电路 中 的 N3 电路 形式 








3. HHD2-F-G 无 源 型 电动 机 保护 器 的 故障 检修 

(1) 检修 中 面临 的 问题 和 注意 事项 

1) 上 电 试 机 。 检 修 过 程 中 或 在 检修 结束 后 〈 更 换 坏 的 元 器 件 后 ) ， 配 合 相关 操作 动作 ， 
检验 电路 的 控制 功能 与 输出 动作 ， 是 否 满足 (产品 原 设计 ) 修复 要 求 。 本 例 电 路 虽 称 为 无 
源 型 保护 器 ， 但 仍 需 提供 工作 所 必需 的 控制 电源 (运行 中 由 电流 互感 器 的 感应 电流 提供 能 
量 )。 保护 器 仅 有 1. 2 两 个 控制 端子 ， 内 部 等 效 为 一 个 “开关 需 件 ”， 严 禁 从 1、2 端子 接 
入 外 供电 源 ， 和 否则 D1 ~ р4, УТІ 等 元 器 件 必 炸 裂 无 疑 ! 

采用 图 2-7 所 示 电 路 ， 用 220V/220V 隔离 变压器 ， 取 得 隔离 维修 电源 ， 以 保障 检修 人 员 
的 安全 ; 以 40W 灯泡 代替 原 控制 电路 的 接 TB HL 1 


触 器 线圈 ， 并 由 此 提供 晶闸管 导 通 所 需 的 维 ”“ Шу eR R E 
持 电 流 ， 以 使 其 处 于 良好 导 通 状态 。 用 灯泡 HHD2-F-G 


还 有 一 个 附加 的 好 处 ， 顺 便 也 可 以 监控 输出 “мА 
端的 开关 状态 。 图 2-7 保护 器 上 电 试验 电路 

接 好 图 2-7 所 示 电 路 ， 如 果 灯 泡 不 亮 ， 说 明 D1 ~ D4 、VT1 、Q1 02 等 元 器 件 构 成 的 开 
关 电 路 存在 故障 。 若 灯泡 正常 点 亮 ， 配 合 以 下 检修 动作 ， 可 判断 开关 电路 或 保护 电路 是 否 正 
常 〈 检 和 修 过 程 中 的 常规 性 电阻 、 电 压 检 测 方法 ， 此 处 不 予 歼 述 ， 重 点 讲述 检测 方法 的 应 
JH). 

用 导线 短 接 QI 的 ec、e 极 ,灯泡 HL 应 该 能 熄灭 ， 去 掉 短 接 后 ，HL 重新 点 亮 。 说 明 
D1 ~ D4 、VT1 等 电路 元 器 件 是 好 的 。 将 R3 开路 后 ， 灯 泡 熄 灭 ， 正 常 连接 后 ， 灯 泡 点 亮 ， 说 
明 整 个 由 D1 ~D4, VTI, 01, 02 等 元 器 件 构 成 的 开关 电路 是 没有 问题 的 。 

2) 对 过 载 、 断 相 保 护 电路 的 检测 。 一 般 的 维修 点 ， 往 往 不 具备 接 入 动力 负载 试验 的 条 
件 ( 仅 有 市 电 电源 而 无 三 相 动 力 电源 )， 保护 器 的 正常 工作 还 需要 三 路 电流 信号 ， 作 为 无 源 
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型 保护 器 ， 本 例 电路 ， 电 流 互感 器 LH1 的 感应 电流 信号 ， 不 仅 作 为 过 载 信 号 来 源 ， 还 同时 
作为 运 放电 路 LM339 的 工作 电源 。 当 电路 无 电流 产生 时 ， 电 流 信号 及 工作 电源 都 为 零 ， 如 
何 检修 保护 电路 是 否 能 正常 工作 呢 ? 这 是 修理 时 要 经 常 面临 的 一 个 问题 (本 章 下 文 另 有 详 
细 论 述 ) 。 

从 电路 中 C1 电容 的 选用 可 以 看 出 ，LHI1 感应 电压 值 应 低 于 6V 以 下 ， 用 高 于 2V ЖЕ 
5V 的 外 供 直流 电源 ， 如 将 一 个 DC5V 电源 施加 于 Cl 两 端 (电源 极 性 为 上 正 下 负 ) ， 则 可 以 
“人 为 提供 ”一 个 电流 信号 ， 也 同时 解决 和 提供 了 LM339 的 工作 电源 。 

(2) 保护 电路 的 检修 方法 

1) 在 图 2-7 电路 连接 正常 ， 并 为 保护 电路 施加 DC5V 电源 情况 下 ， 正 常 点 亮 的 灯泡 可 
能 会 处 于 熄灭 状态 ， 这 可 能 是 是 由 于 断 相 或 过 载 保护 电路 动作 ， 使 УТІ 截止 引起 的 。 由 于 
NI. №, № 开路 集 电极 的 并 联 输出 方式 ， 过 载 或 断 相 保护 信号 输出 ， 均 会 使 VT1 处 于 关 断 
状态 。 可 用 两 个 步 又， 屏蔽 故障 信号 ， 借 以 检测 保护 电路 的 好 坏 。 

2) 先 观 察 过 电流 指示 灯 HL2 是 否 点 亮 ， 若 处 于 点 亮 状态 ， 说 明 有 过 载 信号 输出 ， 调 整 
半 可 变 电 位 器 ВРІ, 使 HL2 熄灭 〈 保 护 器 送 交 用 户 时 要 恢复 原 调整 位 置 ) ， 则 屏蔽 了 过 载 保 
护 信号 。 

3) 屏蔽 断 相 保护 信号 ， 因 为 电流 互感 器 LH2 LH3 此 时 无 感应 电流 信号 输出 ， 所 以 运 
放电 路 N3 № 处 于 断 相 保护 信号 输出 中 ,将 №, № 的 同 相 输入 端 5、7 脚 与 供电 脚 3 脚 暂 
时 短 接 ,“ 人 为 形成 ”三 相 运 行 电流 信号 ， 屏 项 断 相 保护 信和 号 输出 。 

4) 经 过 以 上 两 个 步 又 ， 外 接 灯 泡 HL 由 熄灭 转 为 点 亮 ， 说 明 保护 电路 工作 基本 正常 。 
可 以 进行 保护 功能 的 试验 了 。 

过 载 保 护 动作 试验 : 调整 RPI 使 过 载 指示 灯 点 亮 ， 经 延 时 后 ， 外 接 灯 泡 HL 应 该 熄灭 。 
说 明 过 载 保护 电路 能 正常 动作 。 

断 相 保护 动作 试验 : 将 RP1 恢复 原 调 整 位 置 ， 使 过 载 指示 灯 炸 灭 。 逐 一 将 LM339 的 5、 
7 脚 与 3 脚 的 短 接线 去 掉 ，HL 都 能 由 点 亮 转 为 熄灭 ， 说 明 断 相 保护 电路 动作 正常 。 注 意 ; 
МЕ ~ М 各 级 电路 的 功能 试验 ， 是 在 其 9、11、4、6 脚 基 准 电压 正常 的 前 提 下 进行 的 。DC5V 
电源 时 ，9 、11 脚 基准 电压 值 为 0.7V 左右 ，4、6 脚 基准 电压 值 为 0.35V 左右 。 根 据 试 验 结 
果 ， 可 判断 出 N1 ~ № 某 级 电路 的 异常 。 

(3) 电动 机 保护 器 故障 维修 实例 

【故障 实例 1】 一 台 HHD2-F-G 型 电动 机 保护 器 保护 失效 ， 在 发 生 断 相 故 障 时 不 能 停机 
保护 。 测 量 开 关 电 路 的 单 向 晶闸管 VT1， 阳 极 和 阴极 之 间 的 呈现 几 十 欧姆 的 小 电阻 ， 判 断 
УТ! 已 经 击 穿 损坏 ,造成 开关 电路 一 直 处 于 “ 接 通 ”状态 ,保护 失效 。 更 换 同 型 号 晶闸管 
后 ,， 接 入 图 2-7 电路 ， 并 在 电路 中 C1 两 端 加 入 DC5V 控制 电源 ， 试 验 保护 动作 正常 。 

【故障 实例 2】 HHD2-F-G 电动 机 保护 器 ， 按 下 起 动 控制 按钮 时 电动 机 不 能 运行 ( 见 
图 2-4) 。 测 量 开 关 电 路 及 保护 电路 ， 没 有 发 现 异 常 元 器 件 。 为 保护 器 接 人 负载 及 控制 电源 ， 
测量 Q2 的 Осе = 0.1V， 说 明 故 障 保护 信号 没有 输出 到 Q2 的 基 极 ， 故 障 在 开关 电路 本 身 。 
用 烙铁 将 Q1 的 集 电极 焊 脱 电路 板 ，1、2 端子 接 入 AC220V 电源 和 灯泡 时 ， 灯 泡 能 正常 点 
亮 ， 说 明 УТ1 等 电路 是 好 的 ， 测 量 Q1 的 ce、e 极 之 间 ， 有 23kQ 的 电阻 值 ， 说 明 УТІ 截止 是 
由 于 Q1 的 集 电极 与 发 射 极 漏电 所 致 。 虽 然 其 漏电 电阻 值 较 大 ， 但 和 两 只 150kQ 触发 电阻 一 
起 形成 了 对 触发 电压 的 分 压 , 使 VT1 栅 、 阴 极 电压 值 过 低 ， 不 能 有 效 触 发 VT1， 出 现 电动 
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机 不 能 起 动 的 故障 。 


2.3 НВНО-0-1 型 电动 机 断 相 过 载 保护 器 和 Ј06 型 全 电子 式 多 功能 
动机 保护 器 


本 节 内 容 将 这 两 种 型 号 的 保护 器 电路 放 在 一 起 ， 一 是 因为 其 电路 结构 与 原理 近似 ， 二 是 
多 家 低压 电器 生产 厂家 生产 此 类 产品 ， 其 他 型 号 如 JD-5、JDB-80， 电 路 结构 也 与 本 节 介绍 
的 电路 相似 或 相同 ， 这 类 保护 器 在 电动 机 起 动 柜 组 装 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 缺点 是 该 类 产 
品 的 控制 接线 稍 嫌 复杂 。 在 停机 状态 ， 显 示 断 相 故 障 ， 处 于 断 相 保护 中 。 输 出 控制 触 点 为 党 
闭 触 点 ， 过 载 或 断 相 故 障 发 生 时 动作 ， 触 点 开 断 ， 送 出 停机 信和 号。 

1. 保护 器 的 控制 接线 

保护 器 控制 接线 如 图 2-8 所 示 ， 保 护 吕 有 4 个 控制 了 | 
接线 端子 ，1 、2 端子 为 保护 器 电源 输入 ， 可 据 要 求 选 用 上 A Ql щл 























380V 或 220V 供电 级 别 (图 2-8 保护 器 采用 380V 控制 电 
Ш), 3. 4 为 端子 内 部 常 闭 触 点 ,输出 故障 动作 信和 号。 
图 2-8 的 控制 接线 ，JD6 保护 器 与 接触 器 线圈 是 一 同 得 电 
的 (保护 器 先 于 接触 器 线圈 得 电 时 ， 报 断 相 故障 ， 控 制 
触 点 动作 ) ， 而 且 3、4 端子 内 部 常 团 触 点 串 接 于 KMI 的 
自 锁 电 路 ， 当 故障 发 生 时 ，KM1 的 自 锁 被 “破坏 ”， 接 
触 器 КМ1 与 保护 器 JD6 一 同 失 电 。 保护 器 的 端子 内 部 电 
路 请 参见 图 2-10、 图 2-11。 

2. 时 基 电 路 NESSS 的 电路 原理 简 析 

NE555 为 原创 产品 型 号 ， 以 后 有 众多 仿制 产品 问世， 
如 LM555 4555, СА555, СВ555 等 ,统称 为 555， 一般 为 8 脚 双 列 封装 ， 相 互 可 以 代 换 
使 用 。 少 数 产品 如 RV6555DC. LB8555. М52051 等 ， 采 用 16 脚 双 列 封装 ， 代 换 时 需 注意 引 
脚 功 能 的 不 同 。NE555 电路 芯片 应 用 灵活 ， 经 常用 来 组 成 单 稳 态 电路 、 双 稳 态 电路 及 无 稳 态 
电路 三 种 电路 形式 ,在 工业 (电子 ) 控制 领域 得 到 广泛 应 用 。 本 节 保 护 器 电路 ， 采 用 
NE555 NE556 电路 ， 故 分 析 整 机 电路 之 前 ， 先 将 NE555 的 性 能 与 原理 做 一 个 简要 介绍 。 用 
№555 芯片 构成 的 电路 与 时 间 控 制 有 关 ， 所 以 又 称 为 时 间 电 路 或 时 基 电 路 。 

NE556 内 含有 时 基 电 路 ， 为 双 列 14 脚 封 装 ， 相 当 于 在 内 部 集成 了 两 片 NE555 电路 。 上 
述 555 芯片 内 部 电路 采用 双 极 型 晶体 管 咒 件 ， 适 用 电源 电压 范围 5 ~ 15У, 

而 ICM7555 、ICM7556 器 件 ， 其 电路 结构 与 №555, NE556 相同 ， 但 内 部 集成 句 件 为 
CMOS 场 效应 器 件 ， 同 类 器 件 型 号 有 : 555СМ$. 556CMS. uPD5555. uPD5556. 、LMC555 、 
LMC556 、TLC555 TLC556 和 567555, 567556 等 ， 适 用 电源 电压 范围 为 2 ~18V， 器 件 的 
功率 损耗 更 低 ， 适 用 供电 范围 更 宽 。 

若 供电 条 件 满足 ， 一 般 情 况 下 ， 双 极 型 器 件 和 CMOS 器 件 的 555. 556 也 可 以 互 换 。 

图 2-9 为 时 基 电 路 NE555 的 等 效 功能 框图 ，NE555 器 件 是 模拟 电路 和 数字 电路 的 “ 混 
成 ”电路 ， 内 含 两 组 比较 放大 器 AL 、A2 ， 两 路 与 非 门 电路 1、2、 反 相 驱 动 器 М 和 放电 唱 
Ж ТТ. АТ, A2 比较 器 的 输出 分 别 作为 与 非 门 1、2 的 复位 (R) E (S) 信号 ， 以 控制 


-SB1 























图 2-8 保护 器 的 控制 接线 图 
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由 门 1、 门 2 构成 的 R-S 触发 器 的 状态 。R-S 触发 器 的 输出 ， 直 接 控 制 放电 晶体 管 T1 的 通 
断 ， 又 经 反 相 驱动 器 N1， 提 供 信号 输出 。 
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图 2-9 NE555 时 基 电 路 等 效 功 能 框图 








№555 电路 芯片 和 各 脚 功能 : 8 脚 、1 脚 为 供电 脚 ; 4 脚 为 主 复位 控制 端 ， 又 称 为 优先 
复位 端 ， 当 4 脚 为 强制 0 电 平时 ， 不 管 AL АО 的 输入 /输出 状态 如 何 ，3 脚 输出 Vo =O; 3 
脚 为 输出 端 ; 5 脚 为 控制 端 ， 增 加 外 电路 时 ， 可 改变 芯片 内 电路 的 固定 分 压 值 ， 从 而 改变 输 
入 触发 信号 和 门限 信和 号 的 电压 阔 值 ; 7 脚 为 放电 端 ， 与 З 脚 输出 状态 相反 ， 通 常用 于 对 2、6 
脚 外 接 电容 进行 放电 控制 ， 完 成 定时 控制 和 电路 状态 的 转换 ;2 脚 为 触发 信号 输入 端 ，6 脚 
为 门限 电压 输入 端 ， 两 引 脚 输入 信号 决定 着 输出 状态 。NE555 芯片 作为 触发 融 来 应 用 时 ，2 
脚 又 称 为 置 位 (S) Эй (下 降 沿 信号 输入 有 效 ) ，6 脚 又 称 为 复位 (R) 端 (上 升 沿 信号 输 
入 有 效 )。 

№555 电路 芯片 的 工作 原理 : 

Al 比较 器 的 同 相 端 和 A2 比较 器 的 反 相 端 分 别 为 3 只 5kQ 电阻 分 压 ， 设 定 为 2/3Vcc 和 
1/3Vcc， 当 主 复位 控制 端 4 脚 为 “1” 高 电 平时 ，2 、6 脚 输入 的 触发 和 门限 电压 信号 既 可 以 
是 数字 信号 ， 也 可 以 是 模拟 电压 信号 ， 而 且 通 过 5 脚 外 加 电路 的 调整 ， 可 以 改变 2、6 脚 输 
入 信号 的 动作 阔 值 。 

在 5 脚 空 置 的 情况 下 ， 和 4 脚 为 高 电 平时 ， 电 路 依据 2、6 脚 输入 电压 信号 幅度 与 
1/3Vec 和 2/3Vee 靖 值 电压 的 比较 ， 决 定 输出 状态 。 当 2 脚 输 入 电压 值 < 1/3Vec 和 6 脚 输入 
电压 值 <2/3Vec 时 ， 电 路 处 于 输出 置 位 状态 ，Vo =1; 42 脚 输入 电压 值 1/ЗУсс 和 6 脚 输 
入 电压 值 >2/3Vec 时 ， 电 路 处 于 输出 复位 状态 ，Vo =0; 当 2 脚 输入 电压 值 1/ЗУсс 和 6 脚 
输入 电压 值 >2/3Vcc， 为 不 允许 输入 状态 。 

3. НВНО-0-1 型 电动 机 断 相 过 载 保护 器 

HBHQ-0-1 型 电动 机 断 相 过 载 保护 器 整 机 电路 ， 由 控制 电源 、 断 相 保护 电路 和 过 载 保护 
电路 组 成 ， 如 图 2-10 所 示 。 

【电源 电路 】 由 电源 变压器 降 压 取得 交流 ov Е, 经 简单 整流 滤波 ， 得 到 直流 控制 
电压 ，LED1 用 作 电 源 指 示 ， 但 实际 标注 为 “运行 ” ， 指 示 ， 这 是 因为 控制 接线 原因 ， 使 保护 
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图 2-10 HBHQ-0-1 电动 机 断 相 过 载 保 护 器 整 机 电路 


器 和 主 电路 接触 器 一 同 得 到 电源 ， 故 障 停机 时 一 同 失 掉 电 源 的 缘故 。 

【 断 相 保护 电路 】 电流 互感 器 LHI ~ LH3 感应 电流 信号 经 整流 滤波 ， 变 为 直流 电压 信 
号 ， 提 供 晶体 管 Q1 ~ ОЗ 的 基 极 偏 流 ，3 只 晶体 管 串联 成 一 体 。 当 电动 机 正常 运行 时 ，Q1 ~ 
03 均 处 于 饱和 导 通 状态 ，Q1 的 集 电极 电压 基本 上 为 电源 的 地 电 平 ， 二 极 管 D3 反 偏 截止 ， 
U2 电路 无 高 平 信号 输入 ， 也 不 产生 保护 停机 信和 号 输出 。 

当 发 生 断 相 故 障 时 ， 如 LHI 电流 互感 器 因 断 相 感应 信和 号 为 零 时 ，Q2 失去 偏 流 由 饱和 导 
通 变 为 截止 ，Q1 集 电 极 上 升 为 高 电 平 ， 二 极 管 D3 正 向 导 通 ， 将 断 相 故障 信和 号 输入 U2 触发 
器 电路 ，U2 输出 停机 保护 信号 。 

【过 载 保 护 电 路 】 U1 (NE555) 电路 与 R2 С2 等 元 件 组 成 了 “多 谐振 荡 器 (无 稳 态 ) 
电路 ” ， 担 负 着 输出 过 载 保护 信号 的 任务 。 保 护 器 上 电 有 瞬间 ， 因 C2 电容 两 端 电压 不 能 突变 
的 缘故 ，U1 的 2、6 脚 输入 电压 信和 号 低 于 1/3Vcc， 电路 处 于 置 位 状态 ，3 脚 输出 高 电 平 ， 
“过 载 ” 指 示 灯 无 电流 流通 而 熄灭 MAE Q4 饱和 导 通 ， 二 极 管 D2 反 偏 截止 ，U2 无 高 电 
平 过 载 保护 信号 输入 。 

正常 运行 情况 下 ， 电 动机 的 运行 电流 值 在 1. 1 倍 额 定 电 流 以 内 ， 从 电流 互感 器 LH4 Ж 
应 的 运行 电流 信号 经 D1 СТ 整流 滤波 后 的 直流 电压 值 低 于 2/3Vec，UL1 维持 原 输出 状态 不 
变 。 电 位 器 RPI 作为 LH1 的 负载 电阻 ， 起 到 将 感应 电流 信号 转化 为 电压 信号 的 作用 ， 同 时 
RPI 用 于 过 载 保护 动作 阔 值 的 整定 一 一 对 应 电动 机 额定 电流 的 大 小 进行 整定 。 此 时 放电 端 7 
脚 内 部 晶体 管 处 于 截止 〈 高 阻 ) 状态 ， 对 外 电路 没有 影响 。 

过 载 情 况 下 (或 上 电 起动 时 随 着 起 动 电流 的 上 升 ) ОТ, С1 整流 滤波 得 到 电流 信号 电 
EEF, 为 Ul 的 2、6 脚 所 接 电容 C2 充电 电压 超过 2/ЗУсс 时 ， 电 路 进入 复位 状态 ， 输 出 
脚 变 为 低 电 平 ， 过 载 指示 灯 点 亮 ， 唱 体 管 Q4 失去 基 极 偏 压 而 截止 ， 二 极 管 D2 的 正 端 获得 
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高 电 平 电 压 由 截止 转 为 正 向 导 通 ， 将 过 载 保护 信号 送 入 U2 停机 信号 输出 电路 。 同 时 U1 的 7 
脚 内 部 放电 管 对 地 导 通 ， 一 方面 将 经 过 R1 输入 的 过 电流 信号 短 接 到 地 ， 一 方面 经 R2 提供 
C2 的 放电 通路 。 当 C2 上 电压 下 降 为 1/3Vec 电压 值 时 ，U1 输出 状态 产生 翻转 ， 唱 体 管 Q4 
又 再 度 导 通 ，U1 向 U2 的 电动 机 过 载 信 号 的 传输 通道 被 暂时 切断 。 同 时 ，U1 的 7 脚 内 部 放 
电 唱 体 管 又 再 度 截 止 ，C2 放电 结束 。 显 然 ， 当 电动 机 过 载 的 发 生 为 短 时 或 瞬时 信号 时 ，U1 
只 有 一 个 短 时 的 向 U2 发 送 过 载 信 号 的 时 间 (取决 于 R2、C2 电路 的 时 间 常 数 ) ， 当 运行 中 过 
载 时 间 变 长 ， 或 起 动 过 程 中 产生 过 载 时 ，D1 、C1 整流 所 得 电流 信号 电压 ， 再 度 为 C2 充电 ， 
使 C2 上 电压 上 升 为 2/3Vec BF, U1 输出 状态 翻转 ， 重 新 接 通 向 U2 传输 过 载 信 号 的 通道 。 
在 过 载 较 长 时 间 发 生 的 过 程 中 ， 过 载 指示 灯 反 复 几 次 出 现 熄灭 和 点 亮 ， 说 明 Ul 产生 了 数 次 
“振荡 输出 ”。 

【停机 信号 输出 电路 】 RP4 Са, U2 等 电路 组 成 停机 信号 输出 电路 。 其 中 RP4 СА 为 
过 载 延 时 电路 ， 一 是 提供 一 定 的 延 时 ， 避 过 电动 机 起 动 过 程 中 产生 的 过 载 信号 ; 二 是 在 运行 
中 发 生 过 载 时 ， 按 反 时 限 保 护 特性 要 求 ， 延 时 输出 过 载 保 护 信号 。D2 03 为 隔离 二 极 管 ， 
在 Ul 输入 过 载 信号 时 ， 经 R5 、RP2 R6 提供 C4 的 充电 电流 ，U1 状态 翻转 时 ，D2 反 偏 截 
止 ,“ 截 断 ”C4 的 放电 电流 回路 ， 从 而 在 ОТ 的 “振荡 输出 ”信号 作用 下 ，C4 上 信号 电压 
能 “逐渐 累加 并 升 高 "， 当 过 载 达 到 一 定 的 时 间 后 ,使 过 载 信号 生效 ，U2 输出 停机 保护 
信号 。 

U1 与 R7, R8 等 元 髓 件 一 起 ， 组 成 “变形 触发 髓 电路 ” БВ. СЗ 积分 电路 提供 保护 右 
上 电 瞬 间 的 延 时 作用 , 使 U2 的 2 脚 电 压 有 一 个 由 零 上 升 至 Усс 电源 电压 的 过 程 ， 使 在 上 电 
瞬间 产生 一 个 置 位 信号 ， 使 U3 的 З 脚 保持 高 电 平 输出 ， 继 电器 КАТ 处 于 失 电 状 态 ， 不 会 受 
上 电 冲 击 产生 误 动 作 ， 随 后 2 脚 变 为 上 接 高 电 平 。 在 过 载 、 断 相信 号 未 作用 期 间 ， 即 D2、 
D3 处 于 反 偏 截止 时 ，U2 维持 原 电 路 状态 不 变 ， 当 过 载 和 断 相 信号 生效 时 ，6 脚 输出 高 于 
2/3Vec 以 上 的 信号 电压 ， 相 当 于 输入 了 一 个 上 升 沿 复位 信号 ，U2 的 输出 脚 3 脚 变 为 地 电位 ， 
继电器 КАТ 得 电动 作 ， 常 闭 触 点 断 开 ， 控 制 电路 的 自 锁 条 件 不 成 立 ， 接 触 器 KM RE (№ 
图 2-8) ， 实 施 了 故障 时 对 电动 机 的 停机 保护 。 

4. JD6 型 全 电子 式 多 功能 电动 机 保护 器 

JD6 型 全 电子 式 多 功能 电动 机 保护 器 的 整 机 电路 如 图 2-11 所 示 ， 电 路 结构 与 НВНО-0-1 
型 电动 机 断 相 过 载 保护 器 非常 相近 ， 但 工作 方式 稍 有 区 别 ， 而 且 工 作 性 能 有 所 提升 。 

【过 载 保护 电路 】 由 电流 互感 器 LH4、U1l 的 第 一 组 时 基 电 路 所 组 成 。 在 Ус 控制 端 3 
脚 外 加 一 只 稳 压 二 极 管 ， 将 控制 端 电压 稳 压 于 2/ЗУсс 电源 电压 以 下 ， 提 高 了 过 载 保护 的 动 
作 精 度 。 图 2-10 的 过 载 保护 电路 ， 过 载 信 号 电压 是 与 2/3Vcee 电源 电压 相 比较 ， 以 产生 信和 号 
输出 ， 由 于 电源 电压 的 变化 〈 无 稳 压 措施 ) ， 使 信号 比较 的 基准 点 (2/3Vee 电源 电压 ) 有 
随机 性 变化 ， 使 过 载 保护 动作 阐 值 也 会 有 相应 变化 ， 动 作 精 度 较 低 。 图 2-11 电路 ， 过 载 信 
号 电压 与 D12 负 端 的 稳 压 基准 电压 相 比较 ， 则 动作 靖 值 的 精度 能 得 以 保证 。 电 路 也 以 “ 振 
荡 方 式 ” 输 出 过 载 保护 信号 。 

【过 载 反 时 限 控 制 电路 、 断 相 保 护 电 路 与 末 级 停机 信号 输出 电路 】 ЖЖ 
载 反 时 限 控制 电路 因 共 用 一 个 元 件 C2， 而 构成 一 个 密 不 可 分 的 整体 。U1 内 部 第 2 组 时 基 电 
路 组 成 停机 信和 号 输出 电路 。 为 保护 动作 流程 分 析 的 方便 ， 故 将 这 三 部 分 电路 放 于 一 处 进行 
分 析 。 
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2-11 JD6 型 全 电子 式 多 功能 电动 机 保护 需 








当 电 动机 运行 于 正常 状态 ， 电 流 互感 器 LH1 ~ LH3 三 相 电流 信和 号 正常 产生 ， 届 体 管 Q1、 
Q2 、Q3 均 处 于 饱和 导 通 状态 ， 电 容 C2 的 正 、 负 极 之 间 的 电位 差 为 0，U1 内 部 第 2 组 时 基 
电路 的 触发 端 电 压 和 门限 电压 输入 端的 电压 约 为 电源 电压 Vee (НР 8 脚 输入 电压 > 1/ЗУсс, 
12 脚 输入 电压 >2/3Vec) ，U1 内 部 满足 复位 条 件 ， 输 出 端 9 脚 Vo =0， 继 电器 КАТ 不 动作 。 
这 里 对 第 2 组 时 基 电 路 的 应 用 方式 ， 将 触发 输入 脚 2 与 门限 电压 控制 脚 12 短 接 于 一 起 ， 可 
等 效 为 一 个 两 端 信号 电路 ， 若 同时 将 1/3Vee 看 作 低 电 平 ， 将 2/3Vce 看 做 是 高 电 平 的 话 ， 电 
路 的 输入 /输出 信号 人 逻辑 关系 构成 反 相 关系 ， 可 看 作 是 “ 反 相 器 电路 ”。 电 路 输出 状态 的 翻 
转 ， 是 输入 信号 与 1/3Vec、2/3Vee 两 个 基准 电压 相 比 较 的 结果 ， 电 路 的 实际 效果 又 相当 于 
«ЈА КЕЛЖ” To 

当 断 相 故 障 出 现时 ，Q1 ~ 03 的 串联 电路 被 “切断 ”， 由 此 形成 经 电源 Vee, C2, 09, 
R10、 电 源 地 的 对 C2 的 充电 电流 回路 ， 充 电 的 结果 使 C2 负 端 电位 向 地 电 平 变化 ， 相 当 于 为 
U1 的 8、12 脚 输入 了 一 个 负 向 脉冲 ，U1 内 部 反 相 器 电路 受 低 电 平 信号 触发 产生 翻转 ， 输 出 
端 9 脚 变 为 高 电 平 ， 继 电器 КАТ 得 电动 作 ， 控 制 线路 主 接触 器 失 电 ， 电 动机 停机 。 

回头 再 看 过 载 反 时 限 控制 电路 的 动作 过 程 。 当 过 载 信 号 发 生 时 ，U1 的 5 脚 变 为 地 电 
平 电压 ， 形 成 经 电源 Vec、C2、D10、RP2、U1 的 5 脚 内 部 电路 到 电源 地 的 ， 对 C2 ШЖ 
电 电流 回路 ， 此 回路 因 串 接 电位 器 RP2 的 原因 ， 时 间 常 数 较 大 ， 故 能 将 电动 机 起 动 期 间 
的 过 载 信号 避 过 去 ， 对 运行 过 程 中 产生 的 过 载 信号 ， 则 具有 反 时 限 保护 特性 。 调 整 RP2 
的 阻 值 ， 可 改变 过 载 延 时 动作 时 间 。C2 充电 的 结果 ,使 C1 负 端 也 即 Ul 的 6、12 脚 逐 渐 降 
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低 到 1/3Vec 电压 值 以 下 时 ， 继 电器 КАТ 得 电动 作 ， 电 动机 停止 运行 ,实现 了 过 载 停机 
保护 。 

电路 中 的 C2 是 个 关键 元 件 ， 具 有 “双重 身份 ”， 断 相 与 过 载 信 号 发 生 时 ， 都 依赖 其 产 
生 停 机 保护 触发 信号 。 在 很 多 电路 中 ， 我 们 往往 只 看 出 某 元 件 的 “第 一 身份 "， 不 能 看 出 元 
件 的 “隐蔽 身份 ”， 对 电路 原理 的 分 析 也 因此 “ 卡 壳 ”， 这 是 需要 注意 的 地 方 。D9 010 为 
隔离 二 极 管 ， 以 避免 断 相 、 过 载 信号 发 生 时 C2 的 两 个 充 、 放 电 回 路 产生 互相 影响 。 当 过 载 
信号 发 生 时 形成 C2 的 充电 回路 时 ，D9 处 于 反 偏 截止 状态 ， 隔 断 Q3 发 射 极 高 电位 对 C2 负 
端 电压 的 影响 ， 当 断 相信 号 发 生 (过 载 信号 尚未 发 生 ) 时 ，D10 反 偏 截 止 ， 隔断 了 Ul 的 5 
脚 高 电位 对 C2 负 端 电压 的 影响 。 

5. JD6 型 等 电动 机 保护 器 的 故障 检修 要 点 (以 图 2-10、 图 2-11 实际 电路 为 例 ) 

1)“ 生 成 电流 检测 信号 ”。 检 修 中 ， 当 为 保护 器 1、2 电源 端子 供 入 AC380V 电源 后 ， 
因 无 电流 信号 产生 ， 断 相 检 测 电 路 报 出 断 相 故障 信号 ， 电 路 处 于 故障 动作 状态 中 。 这 说 明 断 
相 保 护 电路 及 末 级 停机 信号 产生 电路 ， 基 本 上 是 正常 的 。 但 由 此 一 来 ， 对 过 载 及 反 时 限 控制 
电路 的 检修 ， 则 造成 不 便 。 

将 03 的 集 电极 与 Q1 的 发 射 极 用 导线 进行 “暂时 性 的 ” 短 接 ， 则 相当 于 人 为 生成 了 三 
相 电 流 检测 信号 ， 屏 项 了 断 相 故 障 信号 。 

对 过 载 保护 电路 的 检测 。 用 DC12V (应 高 于 保护 器 Vee 电源 的 2/3) 电压 施加 于 电容 
C3 两 端 ,“ 人 工 生 成 ”过 载 检测 信和 号， 调整 RP1， 可 使 “电流 信号 ”发 生变 化 ， 即 对 过 载 
程度 的 “深浅 ”进行 调节 ， 可 检验 电路 是 否 能 正常 输出 过 载 信号 ， 及 电路 的 反 时 限 保 护 特 
性 是 否 符合 要 求 。 当 过 载 倍 数 为 1.2 售 左 右 时 ， 延 时 动作 时 间 约 为 5min 以 下 ， 过 载 倍数 达 
3 ~7 倍 时 ， 延 时 动作 时 间 应 为 几 十 秒 到 几 秒 。 

2) 根据 电路 特点 进行 检修 。 电 动机 保护 器 的 核心 部 件 是 NE555 (NE556 ) ， 检 修之 前 ， 
必须 对 NE555 的 各 引 脚 功能 、 电 路 原理 进行 必要 的 了 解 ， 做 到 对 各 引 脚 的 电压 状态 心中 有 
数 。 再 进一步 结合 具体 电路 ， 找 到 改变 输入 信号 ， 使 输出 状态 发 生变 化 的 检修 方法 ， 则 检修 
能 力 与 检修 效率 都 会 有 所 提高 ， 反 过 来 ， 又 强化 了 电路 故障 分 析 能 

图 2-11 电路 中 ， 对 故障 停机 信和 号 产生 (ЖЖ) 电路 的 检修 ， 如 果 对 电路 形式 有 所 了 解 ， 
则 自然 能 得 出 高 效 的 检测 方法 。 将 本 级 电路 作为 反 相 器 来 看 ， 当 8、12 脚 与 电源 地 瞬时 短 接 
时 ， 输 出 脚 9 脚 应 变 为 高 电 平 ，KA1 得 电 吸 合 ; 当 8、12 脚 与 电源 正 端 瞬时 短 接 时 ， 输 出 脚 
9 脚 应 变 为 低 电 平 ，KA1 失 电 释放 。 通 过 两 个 简易 的 “ 短 接手 法 ”， 则 能 快速 判别 Ul 电路 
的 好 坏 。 

6. 电动 机 保护 器 故障 维修 实例 

【故障 实例 3】 一 只 JD6 型 电动 机 保护 器 ( 见 图 2-11)， 起 动 期 间 ， 过 载 指 示 灯 亮 ， 即 
输出 停机 信号 ， 无 反 时 限 过 载 保 护 功 能 ， 电 动机 不 能 正常 起 动 。 保 护 器 的 反 时 限 电路 ， 由 
RP2 、C2 等 元 件 组 成 ， 由 于 过 载 指示 灯 能 正常 点 亮 ， 说 明 01 的 5 脚 输出 信号 正常 ， 前 级 电 
路 也 是 好 的 。 检 测 RP2 等 电阻 元 件 ， 都 是 好 的 ， 拆 下 C2 检测 其 容量 ， 发 现 其 电容 量 严重 下 
降 ， 造 成 电路 的 延 时 时 间 过 短 ， 不 能 避 过 起 动 时 间 。 更 换 C2 后 ， 故 障 排除 。 

【故障 实例 4】 一 台电 动机 保护 器 (电路 构成 见 图 2-10)， 按 下 控制 电路 起 动 按 钮 后 ， 
接触 器 不 吸 合 ， 随 即 报 断 相 故 障 信号 ， 电 动机 不 能 起 动 。 

单独 为 保护 器 引入 控制 电源 ， 随 即 断 相 指 示 灯 点 亮 ， 继电器 发 出 得 电 吸 合 声 ， 说 明 电 路 
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动作 正常 。 停 电 ， 测 保护 器 3、4 脚 电 阻 值 为 无 穷 大 ， 故 障 原因 为 继 电 带 КАТ 触 点 接触 不 
良 ， 使 主 电路 接触 器 不 能 得 电 吸 合 。 更 换 KA1， 故 障 排除 。 

【故障 实例 5] JD6 型 电动 机 保护 器 ， 上 电 ， 继 电 顺 即 吸 合 ， 常 财 触 点 断 开 ， 主 电路 接 
触 器 不 能 得 电 吸 合 。 单 独 为 保护 器 上 电 ， 先 屏蔽 断 相 故障 信号 ， 断 相 指示 亮 不 再 点 亮 ， 但 继 
电器 КАТ 仍 处 于 吸 合 状 态 ， 测 U1 的 8 12 脚 为 高 电 平 电 压 ， 输 出 脚 9 脚 也 为 高 电 平 电压 ， 
判断 U1 内 部 输出 级 电路 损坏 ， 更 换 Ul 后 ， 故 障 排除 。 


2.4 SJDB-4 型 电动 机 综合 保护 器 


上 面 所 述 电动 机 保护 器 ， 属 于 廉价 简易 型 产品 ， 有 些 产 品 存 在 下 述 不 易 克服 的 缺点 : 

1) 仅 能 满足 过 载 和 断 相 保护 要 求 ， 对 电动 机 的 相间 短路 、 单 相对 地 短路 ， 不 能 产生 
“ 速 断 ”保护 动作 。 尤 其 是 相间 短路 电流 大 于 额定 电流 的 8 倍 及 以 上 时 ， 很 难 提供 毫秒 级 的 
保护 速度 ， 仍 依靠 电路 的 “ 反 时 限 特性 ”进行 比较 迟缓 的 保护 ， 对 电动 机 的 短路 保护 能 
较 差 。 

2) 过 电流 的 保护 动作 精度 与 设置 精度 不 够 高 。 通 常 采 用 可 变 电 阻 对 动作 电流 值 进行 设 
定 ， 存 在 “模糊 设置 ”的 缺点 ， 有 的 需 在 工作 现场 拖 动 负载 电动 机 时 根据 过 载 指 示 灯 的 显 
示 状 态 进行 “大 致 性 ”整定 。 控 制 电源 为 经 简单 整流 滤波 电路 取得 ， 也 是 过 载 保 护 设 置 精 
度 不 够 高 的 原因 之 一 。 

3) 保护 需 的 智能 化 程度 不 高 ， 有 些 产 品 不 能 区 分 “正常 停机 ”和 “ 断 相 故障 ”状态 ， 
在 装置 上 电 后 ， 电 动机 处 于 待机 或 停机 状态 时 ， 显 示 “ 上 断 相 ”故障 ， 容 易 使 操作 人 员 误 判 
电动 机 故障 。 

SJDB-4 型 电动 机 综合 保护 器 ， 则 消除 了 以 上 和 缺点， 成 为 电动 机 保护 器 的 “成 熟 型 ” 产 
品 ， 其 保护 与 操作 功能 都 趋 于 完善 ， 其 整 机 电路 如 图 2-12 所 示 。 

1. 稳 压 电源 电路 及 停机 信号 、 故 障 复位 控制 电路 

从 保护 器 控制 端子 1、2 引入 380V 电源 ， 经 变压器 降 压 隔离 得 到 18V 交流 电压 ， 经 整 
流 滤波 变 为 直流 电压 ， 再 由 3000 电阻 限 流 ， 取 出 Усс 电源 供 控制 继电器 КАТ 的 工作 电源 。 
Усс 电源 再 经 稳 压 集成 电路 7812 ， 输 出 12V 稳 压 电源 ， 供 整 机 控制 电路 的 用 电 。 

保护 器 不 只 用 于 对 电动 机 的 过 载 、 短 路 、 断 相 故 障 的 停机 保护 ， 还 承担 对 电动 机 的 起 
动 、 停 止 控制 ， 继 电器 КАТ 的 一 对 常用 触 点 用 于 触 点 控制 信号 输出 ， 外 部 控制 电路 非常 简 
单 ， 只 需 将 380V 引入 1、2 端子 ， 2 、3 端子 连接 主 电路 接触 需 KMI 线圈 即 可 。 

电动 机 的 停止 按钮 串 接 于 控制 电路 的 直流 供电 回路 ， 操 作 SB1 停止 按钮 时 : 中 使 保护 
器 控制 电源 断 开 ， 控 制 电路 失 电 ，KA1 控制 触 点 开 断 ，KM1 线圈 失 电 ， 电 动机 停止 运行 ; 
电动 机 发 生 过 载 、 短 路 、 断 相 故 障 时 ， 控 制 电路 处 于 “故障 锁定 ”状态 ,不 接受 重新 起 
动 信号 ， 此 时 按 下 SB1， 可 实施 故障 复位 动作 ， 重 新 起 动 电动 机 。 

SJDB-4 型 电动 机 综合 保护 器 的 外 部 控制 线 图 ， 如 图 2-13 所 示 ， 应 用 和 检修 中 和 需 注 意 控 
制 端子 的 接线 方式 。 

2. 电动 机 手动 /自动 起 动 /停机 控制 电路 

将 图 2-12 手动 /自动 起 动 电路 重 绘 如 图 2-14 所 示 。 起 动 电 路 由 运 放电 路 №. К 
Q2 、 继 电器 КАТ 等 元 器 件 组 成 。 
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运 放 电路 №8 接 成 电压 比较 器 的 电路 形式 ， 反 相 输 入 端 由 R26、R27 对 +12V 电压 分 压 
得 到 9V 基准 电压 ，N8 的 同 相 输入 端 接 有 手动 、 自 动 控制 电路 ， 电 路 中 SA1 为 手动 /自动 控制 
方式 切换 开关 ， 图 中 开关 在 手动 位 置 。 保 护 器 上 电 后 ， 未 按 下 起 动 按钮 SB2 前 ， 单 向 晶闸管 
ут1 处 于 关 断 状态 ，N8 同 相 端 电压 (AF) 低 于 反 相 端 电压 ，N8 的 输出 端 14 脚 为 低 电 位 ， 
晶体 管 02 截止 ，KA1 处 于 失 电 状 态 ， 电 动机 处 于 停止 状态 。 按 下 SB2 按钮 后 ，+12V 电 压 经 
R25 提供 晶闸管 VTI 的 触发 电流 ，VT1 受 控 导 通 ,将 № 的 12 脚 输入 约 11V 电压 ，NS8 输出 
反 转 ，Q2 导 通 ，KA1 得 电 ， 常 开 触 点 接 通 ， 电 动机 运行 。 
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故障 信号 输入 
2-13 SJDB-4 电动 机 综合 保护 图 2-14 保护 器 手动 /自动 起 动 电 路 
器 的 外 部 控制 接线 图 





保护 器 上 电 后 ， 当 SA1 打 到 自动 位 置 时 ， 电 动机 可 按 预 设 延 时 时 间 ， 延 时 后 起 动 。 
+12V 经 电位 器 RP3 ， 提 供 C3 的 充电 电流 回路 ，C3 上 电压 逐渐 升 高 ， 当 C3 上 电压 值 上 升 
为 9V 以 上 时 ，N8 输出 高 电 平 ，KA1 得 电动 作 。RP3 用 于 自动 起 动 时 延 时 时 间 的 调整 ， 可 
进行 0 ~90s 延 时 时 间 的 整定 。 二 极 管 D15、D16 为 СЗ 的 放电 二 极 管 ， 当 按 下 停机 按钮 SB1 
时 ， 控 制 电路 失 电 ，C3 上 储存 电荷 可 经 015, 016 快速 向 外 电路 汇 放 ， 松 开 SBI 按钮 后 ， 
电路 可 重新 延 时 起 动 。 若 无 此 泄 放 回 路 ，C3 上 存储 电荷 无 泄 放 回 路 ， 控 制 电 路 再 度 得 电 时 ， 
无 论 在 自动 或 手动 位 置 ， 电 动机 会 产生 不 受 控 起 动 和 瞬时 起 动 。 

故障 信号 发 生 时 ， 唱 体 管 Q1 受 故 障 信号 控制 而 导 通 ,将 Q2 基 极 偏 压 短 接 到 地 使 其 截 
IE, KAL 失 电 ， 电 动机 停止 运行 ， 完 成 故障 时 停机 保护 的 任务 。 

3. 断 相 保护 、 故 障 记 忆 、 指 示 电 路 (М 2-15) 

本 机 断 相 故障 检测 电路 设计 思路 新 颖 、 电 路 简洁 、 动 作 可 靠 。 具 有 断 相 故 障 检测 、 三 相 
电流 不 平衡 检测 、 断 相 故 障 信号 记忆 与 指示 功能 ， 且 能 区 分 停机 状态 和 上 断 相 状态 ， 停 机 状态 
下 断 相 保护 信号 无 输出 ， 断 相 指示 灯 不 亮 。 电 路 原理 及 特点 分 析 如 下 : 

电流 互感 器 LH1 ~LH3 和 运 放 放 大 器 N1 ~ № 等 元 器 件 (3 路 运 放电 路 接 成 3 路 电压 比 
较 器 的 电路 形式 ) 组 成 断 相 故障 检测 电路 。 

1) 待机 或 停机 状态 下 不 误 输 出 断 相 故障 信号 : 在 待机 和 停机 状态 ， 三 相 电 流 检 测 为 
零 , NI、N2、N3 等 3 路 运 放电 路 的 同 相 输入 端 信号 电压 为 0OV。 此 时 由 电阻 R4、R5 对 
+12V 电 压 分 压 ， 取 得 约 1. 1V 的 电压 ,经 D7、D8、D9 三 只 隔离 二 极 管 引入 3 路 运 放 电路 
的 反 相 输入 端 ， 使 3 路 放大 器 输出 端 为 低 电 平 ， 不 输出 断 相 故障 信号 。R4 ~ R6、D7 ~ D9 又 
称 “ 上 电 钳 位 电路 ”。 

2) 正常 运行 中 也 无 断 相 故 障 输 出 三 相 运 行 电 流 信 号 经 3 只 电流 互感 器 取出 ， 在 КІ, 
R2、R3 三 只 互感 器 负载 电阻 上 转化 为 交流 电压 信号 ， 再 经 D4. 05, D6 整流 和 电容 滤波 ， 
变 为 直流 电压 信号 ， 经 电阻 分 压 后 输入 运 放电 路 МІ, №, № 的 反 相 端 。3 只 稳 压 二 极 管 
DW1、DW2 DW3 并 接 于 3 路 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 ， 用 于 吸收 电动 机 起 动 期 间 产 生 的 
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图 2-15 ”上 断 相 保护 、 故 障 记 忆 、 指 示 电 路 





大 幅度 电流 检测 信号 (起动 期 间 检 测 信 号 达 30V 以 上 ， 和 运行 期 间 的 过 电流 信号 小 于 10V), 
使 运 放电 路 不 受 输入 信和 号 的 高 电压 冲击 。 此 时 ， 因 输入 电流 检测 信号 幅 值 远 远 高 于 R4 R5 
的 分 压 值 ， 二 极 管 D7、D8 09 反 偏 截止 ,“ 上 电 钳 位 电路 ”的 使 命 已 经 完成 。 

同时 ， 二 极 管 DI、D2、D3 和 电容 C 也 将 三 相 运 行 电流 信和 号 整流 后 滤波 ， 经 Кб, R7 
分 压 后 ， 作 为 “浮动 基准 电压 "， 供 入 3 路 电压 比较 器 的 同 相 输入 端 。 电 动机 正常 运行 时 ， 
3 路 电压 比较 器 同 相 输入 端的 “浮动 基准 电压 ”跟随 于 运行 电流 的 变化 而 变化 ， 但 其 电压 幅 
值 总 是 低 于 3 个 反 相 端 输 入 的 A、B、C 相 电 流 检 测 信 号 的 电压 幅 值 ， 使 输出 端 均 能 保持 低 
电 平 (正常 运行 ) 信 号 输出 。 

3) 三 相 运 行 电 流 严 重 不 平衡 时 ， 有 断 相 故 障 信 号 输出 ,一 种 情况 为 菜 相 电 流 远 远 大 于 
男 两 相 正常 电流 ， 但 因 电 动机 是 处 于 轻 载运 行 ， 所 以 并 不 能 报 出 过 载 故障 。 图 2-15 电路 能 
依据 对 三 相 运行 电流 的 检测 ， 报 出 断 相 故障 。 如 电流 互感 器 LH1 感应 电流 信号 偏 大 ， 而 另 
两 只 电流 互感 器 感应 电流 信号 正常 时 ， 二 极 管 D1 输出 电压 升 高 ,使 3 路 电压 比较 器 的 同 相 
端 电压 升 高 ， 因 №, № 反 相 输入 端 输入 的 正常 电流 检测 信号 幅度 较 低 ，N2 № 输出 端 变 
为 高 电 平 ， 二 极 管 DI1 012 正 偏 导 通 ， 输 出 断 相 故障 信号 ; 一 种 情况 是 某 相 电流 远 远 小 于 
另 两 相 运行 电流 值 时 ， 图 2-15 电路 也 能 报 出 故障 信号 。 如 LH3 感应 电流 信和 号 严重 偏 小 时 ， 
致使 N3 反 相 输入 端 电压 值 低 于 同 相 端 输入 电压 值 ，N3 输出 高 电 平 ，D13 正 向 导 通 ， 电 路 输 
出 故障 信号 。 电 路 中 D10、D11、D12 为 隔离 二 极 管 , 使 N1 №, № 三 级 电压 比较 器 的 输 
出 端 不 产生 相互 影响 。 

4) 发 生 断 相 故 障 时 ， 有 断 相 故障 信号 输出 : 断 相 故障 发 生 时 ， 如 发 生 В 相 断 相 故 障 
时 ，LH2 的 输出 电流 为 0，N2 反 相 输入 端 电压 低 于 同 相 输 入 端 ，D11 正 偏 导 通 ,输出 断 相 故 


障 信 号 。 
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N1, №, № 等 3 路 电压 比较 电路 ， 其 断 相 检测 ， 是 对 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端 电流 信 
号 的 有 、 无 进行 比较 来 判断 的 ; 对 不 平衡 故障 的 检测 ， 则 是 利用 两 信号 大 小 的 显著 差异 来 判 
断 的 。 两 输入 信号 都 是 随 运 行 电流 而 “浮动 变化 的 ”， 并 不 与 一 个 固定 基准 电压 进行 比较 ， 
电路 检测 信号 并 不 着 眼 于 一 个 “精确 电流 值 ”， 而 仅 是 判断 输入 电流 信号 的 有 无 和 有 无 显著 
的 大 小 差异 。 这 也 是 断 相 检测 电路 的 一 个 特点 。 

4. 故障 记忆 、 指 示 电 路 

当 断 相 、 三 相 电流 不 平衡 故障 发 生 后 ， 控 制 电路 输出 停机 保护 信号 ， 电 动机 停止 运行 ， 
使 三 相 运行 电流 信号 消失 ， 断 相 故 障 检测 电路 因 “ 丢 失 电 流 检 测 信号 ”而 停止 故障 信号 的 
输出 ， 这 需要 后 级 电路 具有 “触发 器 性 质 ”， 受 瞬 态 故障 信号 触发 后 ， 便 能 自行 维持 故障 信 
号 的 输出 ， 起 到 故障 闭锁 和 故障 记忆 作用 。 在 其 故障 闭锁 期 间 ， 使 输入 起 动 信号 无 效 ， 同 时 
能 显示 停机 原因 (〈 因 发 生 何 种 故障 而 保护 停机 ) ， 做 出 相应 的 故障 指示 。 

运 放电 路 N4、 指 示 灯 LED2 等 元 器 件 组 成 断 相 故障 记忆 与 指示 电路 ，N4 与 外 接 电阻 、 
二 极 管 一 起 组 成 “变形 迟滞 电压 比较 器 电路 ”的 电路 形式 ， 但 从 电路 效能 来 看 ， 又 构成 
“晶闸管 效应 电路 ”。 当 故障 信号 发 生 时 ，D10 ~ D12 组 成 的 或 门 信号 输入 电路 动作 ，3 只 二 
极 管 的 任 一 只 导 通 都 将 高 电 平 信号 电压 ( 约 为 11V) 输入 N4 放大 器 的 同 相 输入 端 3 脚 ，N4 
的 反 相 输 入 端 是 经 R9、R10 对 +12V 电压 分 压 取 得 的 9V 基准 电压 ， 输 入 故障 信号 电压 与 基 
准 电压 相 比较 ， 使 № 输出 端 1 脚 变 为 高 电 平 ， 断 相 指 示 灯 LED2 点 亮 ，Q1 故障 动作 开关 管 
导 通 ,输出 停机 保护 信和 号。 同时，N4 的 正 反 馈 支 路 R11 、D13 将 输出 高 电 平 信号 反馈 到 同 
相 输 入 端 ， 使 同 相 输入 端 在 故障 信号 消失 后 ， 仍 能 维持 在 高 电 平 信号 电压 上 ，N4 输出 端 持 
续 为 高 电 平 输出 状态 ，LED2 故障 指示 灯 能 持续 点 亮 ， 起 到 接收 信号 触发 后 自 锁 ， 记 忆 故 障 
言 号 的 作用 。 这 和 晶闸管 器 件 受 触发 后 即使 触发 信号 消失 ， 仍 能 自行 维持 开通 的 原理 是 一 样 
的 。 故 障 停机 后 ， 为 操作 人 员 判 断 停机 故障 原因 ， 提 供 了 方便 。 同 时 因 Q1 的 持续 导 通 ， 将 
控制 继电器 КАТ 的 驱动 管 Q2 的 基 极 偏 压 “钳制 为 零 "， 起 到 故障 闭锁 作用 ,使 输入 起 动 信 
号 无 效 ， 避 免 在 故障 状态 下 重新 开机 ， 造 成 更 大 的 损失 。 若 需 消除 故障 闭锁 状态 ， 要 按 下 
SBI 停止 按钮 ， 断 掉 控 制 电路 的 电源 ， 进 行 故障 复位 。 

5. 过 载 、 短 路 故障 检测 电路 、 故 障 记 忆 与 指示 电路 

由 运 放电 路 №5 ~ № 及 外 围 电路 组 成 过 载 、 短 路 故障 检测 电路 、 工 作 状态 跟踪 显示 电 
路 、 故 障 记忆 和 指示 电路 ， 这 里 重点 分 析 研 究 过 载 、 短 路 故障 信号 电路 ， 所 以 将 图 2-12 中 
相关 电路 简化 一 下 ， 重 绘 成 图 2-16 所 示 电 路 。 
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图 2-16 过载 、 短 路 故障 检测 电路 、 故 障 记忆 与 指示 电路 
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三 相 运 行 电流 信号 ， 经 D1 ~ D3、C1 整流 滤波 ( 见 图 2-12) Ji, 输入 到 由 电位 器 RP1 
与 “ 挡 位 电位 器 ”RP2 的 分 压 电 路 ，RP1 用 于 出 厂 整 
定 ， 用 于 限定 保护 电流 动作 阔 值 的 最 大 范围 ，RP2 是 用 к] 
户 根据 电动 机 功率 大 小 标定 保护 动作 浆 值 的 。 实 际 上 ， шү 
RP2 是 一 个 由 挡 位 开关 与 多 只 分 压 电阻 构成 的 一 只 “ 挡 L БА 5.4k 
位 电位 器 "， 变 普通 电位 器 的 “无 级 调整 ”为 “ 挡 位 调 в] А = 
整 ”， 使 操作 人 员 更 有 数 ， 和 更 容易 操作 ， 不 必要 起 动 ral] 
电动 机 后 再 根据 过 载 指示 灯 的 显示 进行 现场 调整 了 。 
RP2 的 实际 构成 电路 如 图 2-17 所 示 。 

挡 位 电位 器 电路 : 从 图 2-17 可 以 看 出 ，RP2 是 “加 
工 制作 的 挡 位 电位 器 ”， 由 数 只 分 压 电阻 和 1 只 单刀 多 掷 选择 开关 构成 ， 根 据 电流 互感 器 的 
选 型 不 同 ， 可 和 制 成 保护 电流 值 范围 不 同 与 挡 位 不 同 的 “保护 电路 整定 电位 器 "” Ж 2-17 所 示 
电路 ， 打 到 1 位 置 ， 选 择 保护 电动 机 功率 为 22kW; 2 位 置 ， 选 择 电动 机 功率 为 30kW; 第 3 
挡 为 37kW; 第 四 挡 为 44kW。 电 流 互感 需 为 非 线性 器 件 ， 在 电流 较 小 的 范围 内 感应 灵敏 度 
较 高 ， 运 行 电流 与 感应 电流 值 成 对 应 关系 ， 当 运行 电流 较 大 时 ， 电 流 互感 央 铁 心 内 的 磁 通 趋 
于 饱和 ， 感 应 信号 灵敏 度 大 为 下 降 。 所 以 图 2-17 中 的 R1 ~ R4， 并 非 等 值 电阻 ， 而 是 根据 电 
流 试验 得 出 的 数值 。 由 图 2-16 所 示 电 路 所 知 ， 当 №6 电压 比较 器 的 反 相 端 9 脚 分 压 值 为 3V 
时 ， 选 择 КІ ~ КА 的 阻 值 大 小 ， 使 负载 电动 机 的 功率 值 与 挡 拉 调整 值 相对 应 ， 电 动机 电流 在 
额定 值 以 内 时 ， 由 RP2 中 心 臂 输入 № 电路 的 电压 值 均 在 3V 以 下 并 接近 3V。 

过 载 反 时 限 保护 电路 : R18 ~ R21 (电阻 分 压 网 络 ) 、C2 组 成 的 积分 电路 ， 是 为 满足 过 
载 反 时 限 保护 特性 而 设 的 。 在 起 动 过 程 或 运行 中 过 载 发 生 时 ， 当 过 载 电流 倍 数 在 1. 15 ~7 4% 
以 内 时 ，RP1 中 心 臂 输出 电压 值 约 为 3.1 ~19V, 但 № 的 同 相 输入 端 电 压 由 R20 С2 187 
延 时 作用 ,缓慢 上 升 到 3V 动作 阔 值 电压 以 上 ， 对 应 于 过 载 电 流 倍 数 在 1. 15 ~7 倍 的 输入 电 
流 信 和 号， 延 时 时 间 从 数 分 钟 到 数秒 。 既 避 过 了 正常 的 起 动 电流 ， 又 在 过 载 发 生 时 ， 根 据 过 和 载 
程度 的 轻重 ， 实 施 不 同时 间 常 数 的 延 时 保护 。 因 正常 起 动 过 程 电流 有 一 个 由 小 到 大 的 过 程 ， 
C2 上 电压 随 RP2 中 心 臂 电压 值 逐 渐 上 升 ， 使 稳 压 二 极 管 DW2 的 负 端 和 正 端 电位 差 总 是 维持 
于 小 于 6V 状态 ， 因 而 DW5 一 直 处 于 非 击 穿 状 态 ， 积 分 延 时 电路 发 挥 着 正常 的 过 载 延 时 保 
护 作 用 。 

短路 时 的 速 断 保护 电路 : 短路 故障 ， 往 往 发 生 在 刹那 之 间 ， 运 行 电流 急剧 上 升 ，RP2 中 
DRS C2 正 端 的 电压 差 即 迅速 上 升 到 6V 以 上 ，DW5 处 于 击 穿 状 态 ， 将 R18 R20 短 接 ， 
使 积分 延 时 电路 失去 作用 ， 短 路 信和 号 近乎 无 延 时 地 输入 到 МӨ 的 同 相 输入 端 ， 实 现 了 短路 故 
障 发 生 时 (毫秒 级 ) 的 速 断 保护 ;还 有 一 种 情况 ， 是 起 动 或 运行 电流 增 大 到 一 定 程 度 时 ， 
发 生 的 短路 故障 。 当 异常 运行 电流 值 达到 约 8 倍 额 定 电流 以 上 时 ，DW5 两 端 电压 差 达 6V 以 
上 ， 处 于 击 穿 状态 ,使 № 放大 央 输 出 变 为 高 电 平 ， 也 达到 了 速 断 保护 。 

N7 运 放电 路 同上 面 所 述 №4 电路 ， 为 一 个 “变形 的 迟滞 电压 比较 器 电路 ”， 利 用 其 正 反 
馈 支 路 ， 在 发 生 过 载 、 短 路 故障 时 ， 将 输出 高 电 平 状 态 自行 锁定 ， 使 后 级 电路 产生 停机 保护 
动作 ， 并 锁定 于 保护 动作 状态 ， 过 载 指示 灯 能 持续 点 亮 ， 告 知 巡 检 人 员 的 停机 原因 。 

另外 ， 过 载 保护 电路 还 有 一 级 由 № 放大 需 〈 电 压 比 较 吉 电路 ) 组 成 的 跟踪 显示 电路 ， 
如 图 2-12 所 示 ， 当 电动 机 起 动 后 ， 运 行 电 流 正 常 产 生 后 ， 跟 踪 指 示 灯 点 亮 ， 显 示 装 置 的 工 



































图 2-17 “ 挡 拉 电位 器 ”构成 示意 图 
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作 状 态 。 由 跟踪 指示 灯 的 点 亮 状态 ， 还 可 判断 主 电 路 与 电动 机 的 连接 状态 
是 正常 带 载运 行 状 态 。 

电路 中 ， 运 放电 路 输入 端 与 输出 端 并 联 的 电容 需 ， 均 起 到 抑制 干扰 信号 、 避 免 电路 误 动 
的 稳定 作用 ， 若 电容 容量 较 大 时 ， 为 防止 电荷 积累 ， 还 加 有 放电 二 极 管 ， 如 015, 016. 

本 例 整 机 电路 ， 核 心 器 件 为 两 片 LM324 集成 运 放电 路 ， 虽然 属于 模拟 电路 ， 但 电路 却 
并 非 工 作 于 线性 放大 状态 ， 从 输入 、 输 出 信号 的 逻辑 关系 来 看 ， 电 路 恰恰 是 工作 于 开关 状态 
的 ， 电 路 的 基本 形式 为 电压 比较 器 ， 输 出 (НЛ) 状态 的 转换 是 依据 对 两 输入 端 信号 电压 的 
比较 。 选 用 模拟 电路 ， 来 处 理 开关 信号 ， 对 输入 信号 的 范围 和 动作 转换 点 ， 可 以 灵活 设置 ， 
有 时 比 选用 数字 电路 ， 应 用 上 更 为 方便 。 

本 例 电 路 结构 和 控制 原理 ,与 下 述 几 例 电 路 有 相通 之 处 ， 将 故障 检修 的 内 容 放 在 一 起 进 
行 叙述 。 











2.5 SJDB-5 型 数字 式 电 动机 综合 保护 器 


控制 电路 由 模拟 元 件 的 应 用 向 数字 元 件 应 用 的 转化 ， 也 许 是 技术 进步 的 趋势 ， 但 电路 的 
性 能 ， 是 否 能 因此 而 得 到 提升 ， 则 是 另外 的 问题 。 换 一 个 角度 ， 工 业 控制 电路 ， 无 论 是 采用 
模拟 电路 还 是 数字 电路 ， 往 往 是 对 开关 信号 的 传输 和 处 理 。 电 路 的 优 劣 ， 取 决 于 设计 思路 ， 
并 不 取决 于 采用 何 种 器 件 。SJDB-5 (模拟 ) 保护 器 和 SJDB-5 数字 式 电动 机 保护 器 ， 虽 然 电 
路 形式 上 有 所 不 同 ， 但 完成 的 控制 功能 却 是 一 样 的 。 

整 机 电路 (JILE 2-18) 采用 两 片 数字 集成 电路 МС14069 (同型 号 电路 有 CD4069、 
74НС4069 等 ， 可 以 互相 代 换 ) ， 每 只 IC 内 含 6 组 反 相 器 电路 。 完 成 对 断 相 、 过 载 、 短 路 及 
漏电 故障 信号 的 检测 与 故障 记忆 处 理 。 从 保护 器 的 控制 端子 1、2 引入 380V 控制 电源 ，1 З 
端子 (内 部 为 控制 继电器 КАТ 的 常 闭 触 点 ) 连接 主 电 路 接触 器 的 线圈 ; 4、5 端 为 漏电 信和 号 
输入 端子 ，5 端子 接 大 地 ，4 端子 接 电动 机 外 壳 ， 当 电动 机 绕组 产生 单 相 对 地 短路 故障 时 ， 
电动 机 外 壳 带 电 ， 其 漏电 信号 输入 保护 器 ， 实 施 漏电 停机 保护 。 此 功能 不 用 时 ， 将 4、5 wa 
子 短 接 或 空置 此 可 。 保 护 器 电路 本 身 无 电动 机 起 动 、 停 止 控制 功能 ， 但 控制 1、2 端子 进行 
保护 器 的 控制 电源 的 通 、 断 ， 可 完成 对 电动 机 的 起 停 控制 。 在 故障 保护 动作 发 生 后 ， 保 护 器 
可 完成 对 电动 机 的 故障 停机 控制 ， 并 有 故障 记忆 功能 ， 由 故障 指示 灯 显 示 电 动机 的 故障 停机 
原因 。 

【 断 相 故障 检测 电路 】 仅 对 断 相 故障 进行 检测 ， 对 三 相 电 流 不 平衡 无 检测 。 保 护 器 上 
电 ， 电 动机 同时 起 动 运行 ，LH1 ~ LH3 产生 感应 电流 信号 ， 经 整流 滤波 和 电压 峰值 限制 ， 输 
A NI ~ № 三 路 反 相 器 电路 。 电 动机 正常 运行 时 ，N1 ~ № 三 路 反 相 器 电路 的 输入 端 都 为 高 
电 平 ， 输 出 为 地 电压 。 有 上 断 相 故 障 发 生 时 ， 如 В 相 电 源 断 相 ， 电 流 互感 器 LH2 的 感应 电流 
信和 号 为 0， 反 相 器 № 输出 状态 翻转 ， 二 极 管 D8 正 向 导 通 ， 将 断 相 故 障 信号 输入 故障 信和 号 记 
忆 电 路 ， 故 障 指示 灯 点 亮 ， 唱 体 管 Q1 得 到 基 极 正 向 偏 压 而 导 通 ， 继 电器 КАТ 得 电动 作 ， 主 
电路 接触 器 线圈 失 电 ， 电 动机 停止 。 

反 相 器 № 及 外 于 元 件 组 成 故障 信号 记忆 电路 ，9 脚 输入 断 相 故障 信号 后 ， 经 两 极 电路 
反 相 输出 ， 输 出 端 变 为 高 电 平 ， 经 КІ, 010 将 输出 高 电 平 信 号 反馈 回电 路 输入 端 ， 使 电动 
机 停止 ， 电 流 信号 消失 后 ， 电 路 仍 能 维持 故障 指示 和 故障 锁定 状态 。 
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【过载 故 障 检测 电路 】 RP1、DW4、 反 相 器 N7 № 等 元 器 件 组 成 过 载 故障 检测 电路 。 
经 D1、D2、D3 C1 整流 滤波 后 的 三 相 混合 电流 信号 ， 经 RP1 对 应 调整 后 由 中 心 臂 输出 至 
过 载 故障 检测 电路 。 过 载 保 护 电 路 对 电流 信号 的 检测 ， 并 不 区 别 是 哪 一 相 发 生 了 过 载 故 障 ， 

只 着 眼 于 最 高 电流 幅度 信号 ， 在 输入 信号 幅度 超过 “基准 值 ” 时 并 经 一 定 的 延 时 后 ， 保 护 
电路 输出 故障 信和 号， 这 是 电流 (过 载 ) 检测 电路 的 一 个 特点 。R4 、C2 构成 反 时 限 过 我 信号 
处 理 ， 以 避 过 正常 起 动 电流 并 根据 输入 电流 信号 大 小 使 故障 信号 反 时 限 延 时 生效 ，DW4 并 
IKT КА 两 端 ， 提 供 短路 故障 发 生 的 “ 速 断 保护 信号 ”。 那 么 电容 C2 上 的 故障 电压 上 升 至 几 
伏 才 高 过 “基准 值 ” ， 使 反 相 器 N7 № 输出 状态 变化 送出 故障 信号 呢 ? 图 2-16 电路 中 ， 基 
准 值 是 由 К14, КІ5 对 + 12У 电压 分 压 取得 ， 与 输入 信和 号 进行 比较 ， 产 生 故 障 信和 号 输出 的 。 
本 例 电路 的 “基准 值 ” 又 是 如 何 形成 的 呢 ? 

回答 以 上 问题 之 前 ， 需 对 作为 数字 电路 的 反 相 器 的 电气 特性 做 一 个 了 解 。 图 2-19 是 反 
相 器 与 电压 迟滞 比较 器 的 电路 比较 ， 两 者 的 电路 形式 悬殊 ， 但 工作 特性 是 一 样 的 ， 完 成 同样 
的 任务 ， 从 数字 电路 的 角度 来 说 ， 称 为 反 相 器 (或 施 密 特 触 发 器 ) 电路 ， 从 模拟 电路 的 角 
度 来 说 ， 称 为 电压 迟滞 比较 器 电路 。 
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先 看 图 2-19 中 上 方 右 侧 的 
迟滞 比较 器 电路 。 假 定 没有 
R3. DI 的 正 反馈 支 路 ， 运 算 к] 
放大 器 处 于 开 环 状态 ，N2 Ж Р 6 > 


大 器 的 同 相 端 电压 为 电阻 RI、 ра С> мв БАЙ | 
R3 








R2 对 + 10V 电压 分 压 得 到 1V = e|] ца 
(ШЕ) 电压 ， 则 6 脚 反 = 2 
相 端 输入 信号 电路 高 于 1V 时 ， ul 
№ 输出 为 高 电 平 ， 低 于 1V 
时 ，N2 输出 低 电 平 ， 输 出 状 5% 
态 的 转换 取决 于 1V 这 个 基准 

电压 点 。 这 种 电路 的 缺点 是 当 

反 相 端 输入 信号 u 在 1V 左右 Jet 一 ЕЕ 
有 轻微 波动 时 ， 会 造成 输出 状 

态 的 不 稳定 。 ee 

Е 8249 ” 反 相 器 与 电压 迟滞 比较 器 的 电路 比较 
后 ， 电 路 的 输出 稳定 性 有 了 极 
大 改善 。N2 的 同 相 端 电压 静态 时 为 1V， 在 输入 信号 и, 低 于 1V 时 ，N2 输出 电压 и, 为 高 电 
平 ， 适 当选 取 R3 的 阻 值 ， 正 反馈 作用 使 N2 同 相 端 电压 上 升 为 8V， 此 时 N2 因 正 反馈 作用 
一 直 维 持 高 电 平 输出 状态 ， 直 到 输入 u 信和 号 高 于 8V 时 ， 输 出 变 为 低 电 平 ; 此 后 ， 当 输入 信 
и, 一 直 降 落 于 1V 以 下 时 ，N2 的 输出 状态 才 又 翻转 到 低 电 平 输出 。 

电路 状态 的 翻转 取决 于 输入 信号 的 两 个 电 平 值 ， 小 于 ТУ 和 大 于 8V, 在 1.1~7.9V 的 
输入 信和 号 范围 内 ， 电 路 具有 一 个 稳定 的 输出 状态 ， 由 开 环 放大 时 的 “电压 点 ”输入 动作 ， 
变 为 了 引入 正 反 馈 支 路 后 的 “电压 段 ” 输 入 动作 。 在 输入 信号 从 低 电 平 上 升 和 从 高 电 平 下 
降 的 两 个 过 程 中 ， 使 电路 状态 发 生 翻 转 的 输入 电 平 值 不 同 ， 这 一 特性 称 为 滞 回 特性 ， 或 回 差 
特性 。 迟 滞 比 较 器 可 用 于 对 输入 电压 整形 ， 用 于 控制 电路 时 ， 可 提高 输出 稳定 性 。 

图 2-19 中 上 方 左 侧 的 反 相 器 电路 ， 与 右 侧 电路 的 工作 特性 其 实 是 一 样 的 。10V 供电 电源 情 
况 下 ， 当 输入 信号 为 低 于 供电 电压 的 20% 左 右 时 ， 即 输入 и, 信号 为 2V 以 下 时 ,认为 输入 为 低 
电 平 信号 ，N2 输出 为 高 电 平 状态 ， 当 输入 信号 高 于 电源 电压 的 80% 时 ， 即 输入 信号 为 8V 
左右 时 ， 认 为 输出 为 高 电 平 信号 ，N2 输出 变 为 低 电 平 ， 其 输入 与 输出 之 间 具 有 迟滞 特性 。 

再 结合 图 2-18 ， 对 过 载 故障 检测 电路 ， 可 知 反 相 器 N7 输入 端 1 脚 输 入 的 电流 检测 信号 
是 与 一 个 “隐藏 的 基准 值 ”( 约 为 12V х80% =9.6V) 相 比较 ， 当 过 载 故 障 发 生 时 ， 输 入 电 
流 信号 经 延 时 达到 9. 6V 以 上 时 ，N7 、N8 反 相 器 输出 状态 翻转 ， 输 出 过 载 故 障 信号 ， 并 使 
电路 处 于 故障 锁定 状态 中 。 

【 短路 故障 检测 电路 】 运行 电流 信号 还 经 电位 器 RP2 的 中 心 臂 取 出 ， 当 短路 故障 发 生 时 ， 
稳 压 二 极 管 DW4 击 穿 ， 将 短路 信号 无 延 时 输入 № 反 相 器 的 5 脚 ， 后 续 电 路 实施 停机 保护 动作 。 

№ 反 相 器 为 运行 电流 跟踪 指示 电路 ， 当 运行 电流 小 于 故障 动作 电流 ， 电 动机 处 于 正常 
运行 时 ，N6 反 相 端 13 脚 输入 信号 小 于 9.6V， 跟 踪 指 示 灯 LED2 正常 点 亮 。 

【 单 相 地 短路 一 一 漏电 故障 检测 电路 】 电动 机 得 电 后 ， 发 生 单 相对 地 短路 故障 时 ， 电 
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动机 外 壳 漏 电 电压 输入 保护 器 端子 4、5， 经 整流 滤波 、 分 压 和 稳 压 二 极 管 保护 电路 后 ， 输 
入 由 反 相 器 N11 N12 组 成 和 漏电 检测 电路 ( 和 后 续 故 障 信 号 闭锁 电路 ) 。 当 电动 机 外 壳 的 
漏电 电压 达到 20У 以 上 时 ,保护 电路 动作 ， 电 动机 停止 运转 。 


2.6 SDB-1 型 数字 式 多 功能 电动 机 保护 器 


SDB-1 型 数字 式 多 功能 电动 机 保护 器 ， 是 一 例 采 用 异 或 门 和 反 相 器 等 数字 电路 ， 组 成 的 
一 球 性 能 较为 优良 的 保护 器 产品 ， 具 有 过 载 、 短 路 、 断 相等 故障 停机 保护 功能 和 起 动 、 停 止 
控制 功能 。 

1. 整 机 电路 工作 原理 (JLE 2-20) 
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【电动 机 起 、 停 控制 电路 】 停止 按钮 串 接 供电 电源 回路 ， 可 实施 停机 或 故障 复位 操作 。 
按 下 起 动 按钮 SB2 时 ， 唱 闸 管 2P4M 受 触发 而 开通 并 自行 维持 于 开通 状态 ， 经 R2 提供 晶体 管 
Q2 的 偏 置 电流 ，Q2 驱动 继电器 КАТ (保护 器 外 部 控制 电路 请 参考 图 2-13 ) ， 电 动机 起 动 运转 。 

【 断 相 故障 检测 电路 】 用 运 放 (电压 比较 器 ) 电路 或 数字 ( 如 反 相 器 ) 电路 ， 均 可 组 
成 断 相 故障 检测 电路 ， 但 最 精简 的 、 适 应 断 相 检测 动作 特性 犹如 “ 量 身 定做 ”的 电路 ， 是 
本 例 采 用 异 或 门 组 成 的 断 相 检测 电路 。 异 或 门 电路 为 三 端 元 件 ， 两 个 输入 端 ， 一 个 输出 端 ， 
其 电气 特性 为 ， 当 两 个 输入 端 信号 不 相等 时 输出 为 逻辑 电 平 “1”; 当 两 输入 端 信号 相等 时 ， 
输出 为 逻辑 电 平 “0”。 即 两 个 输入 端 ， 同 时 都 为 高 电 平 或 同时 都 为 低 电 平 时 ， 输 出 为 0 (或 
无 输出 ) 。 当 两 输入 端 信号 不 等 为 高 电 平 ， 一 为 低 电 平 ) 时 ， 输 出 高 电 平 。 采 用 Ala, 
Alb 两 组 异 或 门 电路 ， 即 可 完成 对 三 相 断 相信 和 号 的 检测 。 

В 相 电流 信号 输入 分 别 输入 两 组 异 或 门 的 电路 的 两 个 输入 端 ，A、C 相 电 流 信号 输入 另 
两 个 输入 端 ， 其 中 В 相 电流 信号 作为 A、C 相 电 流 信号 的 比较 信和 号。 保护 器 上 电 后 处 于 待机 
或 停机 状态 时 ， 异 或 门 两 输入 端 信号 电压 均 为 低 电 平 ，Ala、Alb 两 组 异 或 门 电路 不 输出 断 
相信 和 号; 电动 机 起 动 运 行 后 ， 电 流 互 感 右 感应 电流 信号 产生 ， 异 或 门 两 输入 端 信号 电压 同时 
变 为 高 电 平 ，Ala、Alb 两 组 异 或 门 电路 仍 不 会 输出 断 相 信号 。 只 有 当 断 相 故 障 如 A 相 电 流 
检测 信号 为 零 时 ，Ala 异 或 门 电路 的 两 个 输入 信号 不 相等 ，Ala 异 或 门 输出 高 电 乎 故障 信 
号 ， 继 电器 КАТ 失 电 ， 电 动机 处 于 断 相 停 机 故障 锁定 状态 中 。 

Г, 采用 异 或 门 电路 ， 用 于 对 断 相 故 障 的 检测 ， 无 需 在 外 电路 上 下 太 多 的 功夫 ， 其 电 
路 本 身 自然 能 分 辨 出 停机 状态 还 是 断 相 状态 ， 并 输出 正确 的 断 相 保护 信号 。 

过 载 与 保护 电路 ， 及 后 续 故 障 锁定 电路 ， 同 前 述 电 路 原理 相同 ， 在 此 略 过 。 

本 电路 所 用 异 或 门 电路 芯片 ， 型 号 为 CD4070， 内 含 四 级 异 或 门 电路 ， 数 字 电 路 的 输出 
低 电 平 ， 接 近 电 源 地 电位 ， 输 出 高 电 平 接近 电源 正 端 电压 值 。 一 般 不 需 太 多 的 考虑 。 但 输入 
信号 高 、 低 电 平 的 范围 ， 不 同 数字 电路 不 是 一 致 的 ， 需 要 注意 。CD4070， 输 入 低 电 平 电压 
的 最 大 值 为 电源 电压 的 1/3 ， 输 入 高 电 平 电压 的 最 小 值 为 电源 电压 的 7/10。 由 此 可 推 知 ， 过 
载 检测 电路 Ale 当 9 脚 输入 电流 检测 信号 达到 12У x0.7 =8.4V 左右 时 ,检测 电路 报 出 过 载 
故障 信号 。 维 修 当 中 ， 如 果 以 人 工 给 定 可 调 直流 电压 来 “模拟 过 载 信号 ”， 应 该 对 故障 产生 
的 信号 动作 电压 的 范围 有 所 了 解 ， 并 提供 适宜 的 外 供 信号 电压 。 

2. 电动 机 保护 器 的 检修 方法 

图 2-12、 图 2-18、 图 2-20 电动 机 保护 电路 ， 虽 然 采 用 电路 元 器 件 不 同 ， 但 电路 结构 与 
原理 大 致 相似 ， 这 里 集中 谈 一 下 检修 要 点 及 方法 。 

1) 检查 集成 电路 的 方法 ， 是 根据 其 电气 特性 改变 输入 信号 ， 测 输出 端的 变化 来 判定 好 坏 。 
无 论 是 运 放电 路 或 数字 电路 ， 都 是 作为 开关 器 件 来 应 用 的 ， 找 到 输入 信号 电压 的 国人 值 ， 强 制 输 
和 人 端 信号 电压 发 生变 化 ， 检 测 输 出 端 有 无 产生 正常 的 状态 翻转 ， 一 般 可 以 得 出 明确 的 判断 。 

图 2-20 的 А2с, А2а 两 级 由 正 反 馈 支 路 连接 的 反 相 器 电路 ， 因 输入 脚 7 脚 与 前 级 电路 之 
间 ， 接 有 ТОКО 隔离 电阻 ， 故 可 以 将 +12V 或 电源 地 直接 引入 输入 端 7 脚 ， 不 必 担 心 造成 短路 ， 
烧毁 元 器 件 。 当 7 脚 与 电源 地 短 接 时 ， 因 电路 的 逻辑 推理 可 知 ， 输 出 端 4 脚 应 变 为 低 电 平 ， 当 
7 脚 与 +12V 短 接 时 ,输出 端 4 脚 应 变 为 高 电 平 。 对 单 级 反 相 器 来 说 ,输入 为 低 电 平 (为 
10% 电源 电压 ) ， 输 出 应 为 高 电 平 ; 输入 为 高 电 平 (为 电源 电压 的 80% ) ， 输 出 即 应 为 低 电 
平 。 检 测 结果 符合 逻辑 推理 ， 电 路 即 是 好 的 ， 输 入 /输出 不 合 罗 辑 关系 ， 集 成 电路 即 是 坏 的 。 
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如 果 手 头 有 0 ~ 12V 可 调 电源 ， 也 可 以 直接 向 输入 端 送 入 可 变 电 压 信号 ， 同 时 检测 输出 
端 电压 变化 ， 可 测 知 电路 好 坏 ， 并 得 出 信号 动作 靖 值 (动作 电压 点 ) 。 

图 2-20 中 的 Ala, Alb 是 两 组 异 或 门 电 路 ， 有 输入 信和 叶 相 同 ， 输 出 为 0; 输入 信号 相 
异 ， 输 出 为 1 的 特点 。 当 输出 为 高 电 平 ， 短 接 两 输入 端 使 输入 信号 相同 时 ， 输 出 应 变 为 低 电 
平 ， 说 明 电路 是 好 的 。 同 理 ， 当 强制 使 两 输入 端 信号 相 异 时 ， 输 出 就 变 为 高 电 平 ， 和 否则 说 明 
集成 电路 已 经 坏 掉 。 这 种 检测 方法 可 以 在 线 ， 在 保护 器 上 电 状 态 中 ， 直 接 检测 得 出 结果 。 

2) 如 果 有 一 定 的 检修 量 ， 利 用 单 相 电源 (市 电 ) 也 可 以 制作 电流 发 生 器 ， 生 成 大 电流 
言 号 来 检修 电动 机 保护 器 ， 就 更 为 方便 。 

用 一 台 单 相 自 耦 调 压 器 和 一 只 变压器 ， 可 以 做 成 简易 的 可 调 电流 发 生 器 ， 如 图 2-21 所 
示 ， 变 压 器 的 二 次 绕组 经 断路 器 QF 形成 闭合 回路 ， 调 整 调 压 器 ， 可 以 调节 变压器 二 次 绕组 
的 输出 电流 ， 巾 此 可 检修 电动 机 保护 需 的 电流 检测 电路 、 断 相 保护 动作 是 否 正 常 和 标定 过 载 
保护 电路 的 保护 动作 阔 值 。 

可 用 电流 发 生 器 二 次 绕组 的 输出 引 
线 ， 依 次 穿 过 保护 器 3 НН, Е 
其 中 2 н, 空 1 只 的 方法 ,将 输出 电流 
值 调 至 适宜 值 后 ,试验 和 检测 断 相 故障 
检测 电路 是 否 正 常 。 

电流 发 生 器 产生 的 单 相 电 流 值 ， 所 
产生 的 电流 检测 信号 ， 要 小 于 实际 的 三 
相 电流 (矢量 合成 ) 值 ， 需 经 试验 得 出 
实际 电流 值 与 单 相 电流 值 之 间 的 系数 ， 
得 出 换算 值 。 如 三 相 电流 检测 合成 信号 为 试验 电流 值 的 1.6 倍 ， 即 当 图 2-21 电流 发 生 器 产 
生 160A 电流 输出 时 ， 从 图 2-20 电路 中 C1 的 正 端 得 到 的 电流 信号 电压 相当 于 实际 运行 中 三 
相 运 行 电流 100A 时 ， 电 流 检测 电路 所 输出 的 电压 值 。 

保护 器 在 出 厂 前 ， 其 电流 保护 动作 值 已 经 调 好 。 因 而 一 般 利 用 电流 发 生 器 ， 检 测 过 载 故 
障 检测 电路 和 试验 短路 保护 电路 是 否 能 正常 动作 ， 并 不 必 在 意 电流 值 的 具体 数值 。 当 电流 发 
生 器 的 输出 电流 值 偏 小 时 ， 可 将 电流 输出 线 穿 绕 保 护 器 的 电流 互感 器 两 下 或 多 忠 ， 对 电流 信 
号 进行 2 倍 或 多 倍 扩展 ， 以 满足 试验 和 标定 要 求 。 

м, ЕТ ЯАЖ, ЛЗ 只 变压器 ， 取 出 三 路 电流 信号 ， 用 于 断 相 故障 检测 
电路 的 检测 ， 更 方便 一 些 。 但 经 单 相 取出 的 3 路 电流 信号 ， 用 于 保护 动作 标定 用 途 时 ， 仍 需 
确定 换算 系数 。 

3. 电动 机 保护 器 故障 维修 实例 

【故障 实例 6】 SDB-1 型 电动 机 保护 器 ( 见 图 2-20)， 上 电 后 未 送 入 起 动 信号 之 前 ， 断 
相 指 示 灯 即 点 亮 ， 按 下 起 动 按 钮 ， 不 能 起 动 电动 机 。 这 显然 为 断 相 保 护 电 路 误 动 作 ， 使 电路 
处 于 错误 的 故障 锁定 状态 ， 致 使 起 动 信号 无 效 。 

拆 开 保护 器 外 这， 为 保护 器 送 入 380V 控制 电源 ， 观 察 断 相 故 障 指示 灯 上 电 后 即 已 点 
亮 。 第 一 步 需 判断 过 载 信号 是 由 Ala、Alb 电路 还 是 由 A2a、A2b 电路 输出 的 。 测 Ala、Alb 
异 或 门 电路 的 输出 端 电 压 为 0， 但 也 不 能 排除 Ala. Alb 电路 在 上 电 期 间 误 输出 了 一 个 断 相 
“触发 信号 ”"， Ale, Ald 电路 产生 了 故障 闭锁 输出 。 









AC 220V 








ТЗ 50УА 
图 2-21 简易 电流 发 生 器 电路 
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将 A2a 反 相 器 电路 的 信号 输入 端 14 脚 暂时 与 电源 地 短 接 ， 观 察 断 相 指 示 灯 仍然 点 亮 ， 
测 A2a 输出 端 电压 变 为 高 电 平 ， 但 测 A2b 输入 、 输 出 端 电压 都 为 高 电 平 ， 判 断 A2b 反 相 器 
电路 损坏 ， 使 电路 误 输 出 断 相 保护 信号 。 更 换 数字 集成 电路 CD4009 后 ， 故 障 排 除 。 

【故障 实例 7】 SDB-1 型 电动 机 保护 器 ， 上 电 后 电动 机 即 起 动 运行 。 有 上 断 相 故障 发 生 
时 ， 断 相 指 示 灯 点 亮 ， 但 不 能 自行 停机 。 为 保护 器 上 电 时 ， 即 听 到 继电器 КАТ 的 得 电 吸 合 
声 。 起 动 电路 是 由 按钮 触发 晶闸管 ， 唱 闸 管 导 通 后 提供 晶体 管 Q2 МАН, КАТ 得 电 吸 
合 的。 停电 ,测量 晶体 管 Q2 的 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电阻 值 ， 近 于 直通 ， 故 障 为 Q2 击 穿 
损坏 ， 造 成 KAI1 的 “强制 性 ” 吸 合 ， 即 使 断 相 故障 发 生 时 ， 也 无 法 释放 。 更 换 Q2 (型 号 
C8050) ， 保 护 器 运行 正常 。 

【故障 实例 8】 SDB-1 型 电动 机 保护 器 ， 一 送 入 起 动 信号 ， 短 路 故障 指示 灯 即 点 亮 ， 迅 
即 停机 保护 ， 无 法 正常 起 动 运行 。 

为 保护 器 上 电 ， 将 过 载 整 定 开关 调 至 22kW 功率 选择 位 置 ， 用 电流 发 生 右 为 保护 器 送 入 
80A 电流 信号 ， 按 说 保护 器 此 时 只 应 该 跳 过 载 故障 停机 ， 但 是 也 直接 跳出 短路 故障 。 测 RP2 
中 心 臂 检测 电路 输出 信和 号， 高 于 9V， 使 短路 检测 电路 动作 。RP2 在 保护 器 内 部 ， 由 生产 厂 
家 试验 人 员 整 定 后 用 红 漆 封 国 ， 出 厂 后 未 被 动 过 ,说 明 不 是 电路 被 误 调 造成 的 。 测 量 断 相 检 
测 电路 的 三 路 电流 检测 输入 信号 ， 测 得 电流 互感 器 LH3 的 整流 滤波 后 的 信号 电压 ， 远 远 高 
于 另 两 路 电流 检测 信号 ， 当 用 表笔 拨 动 8200/1W 电阻 一 --LH3 电流 互感 器 的 负载 电阻 时 ， 
发 现 该 电阻 有 松动 现象 。 故 障 原因 为 电流 互感 器 的 负载 电阻 出 现 虚 焊 ， 使 电流 互感 器 输出 电 
流 检 测 信号 异常 升 高 ， 短 路 故障 检测 电路 判断 为 短路 故障 ， 而 输出 停机 保护 信号 。 补 焊 负 载 
电阻 ， 故 障 排除 。 

【故障 实例 9】 上 电 即 跳 断 相 故 障 ， 送 修 人 员 反 映 保护 器 因 发 生 故 障 被 机 修 人 员 拆 开 检 
查 后 ， 就 出 现 这 种 故障 。 拆 机 检查 ， 发 现 B 相 电 流 互感 器 的 引线 已 经 脱落 在 护 线 管 内 ， 但 
护 线 管 因 被 印 制 电路 板 的 防护 漆 沾 在 电路 上 ， 看 起 来 引线 并 没有 断 。 大 概 为 机 修 人 员 拆 机 检 
修 时 不 小 心 拉 断 的 。 

接 好 电流 互感 器 的 引线 ， 用 电流 发 生 器 送 和 人 “三 相 电 流 信号 ”， 操 作 起 、 停 按钮 ， 保 护 
器 运行 正常 ， 故 障 修复 。 



































2.7 GJBK-1 型 电动 机 星 一 三 角 闻 能 保护 控制 器 


一 些 电力 拖 动 装置 ， 其 负载 状态 不 易 确定 ， 有 时 可 能 会 长 时 间 运 行 于 轻 载 状态 ， 有 时 又 
会 运行 于 满载 状态 ， 因 此 选 配 电动 机 的 功率 容量 只 能 按 最 大 负载 ， 这 就 使 得 拖 动 装置 有 时 运 
行 于 “大 马 拉 小 车 的 ” 低 效率 状态 。 电 动机 运行 于 低 负载 状态 ,功率 因数 与 效率 偏 低 ， 电 
动机 的 自身 损耗 较 大 。 若 在 电动 机 轻 载 时 ， 自 动 使 电动 机 的 端 电压 降低 ， 但 给 定 电压 又 足以 
使 电动 机 正常 运行 运转 ， 维 持 一 定 的 转 差 率 ， 则 起 到 提高 功率 因数 和 效率 ， 有 效 降低 电动 机 
铜 损 和 铁 损 的 节能 运行 效果 。 保 护 咒 的 外 部 接线 电路 图 如 图 2-22 所 示 。 

1. GJBK-1 型 电动 机 星 一 三 角 节 能 保护 控制 器 的 外 部 控制 接线 和 控制 过 程 

将 常规 电动 机 的 星 一 三 角 减 压 起 动 模式 改进 为 根据 负载 轻重 情况 ， 自 动 切 换 电动 机 的 绕 
组 ( 星 一 三 角 ) 联结 并 避 开 “频繁 切换 点 ”， 达 到 自动 节能 运行 的 目的 ， 并 能 对 电动 机 起 到 
完善 的 保护 作用 ， 是 本 例 产 品 的 设计 思路 。 电 动机 星 一 三 角 绕 组 为 不 同 联结 时 电压 和 电流 的 
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相互 关系 : 三 角形 联结 : 线 电 压 = 相 电压 ; 线 电 流 ЗН; 星 形 联结 : 线 电压 =V3 相 电 
Ж; 线 电流 = 相 电流 。 

1) 起 动 控制 模式 : 与 常规 星 一 三 角 减 压 起 动 方式 相同 。 先 对 电动 机 绕组 进行 星 形 联结 
控制 ， 保 护 器 内 部 КАТ, КА2 继电器 动作 ， 使 主 电 路 的 交流 接触 器 KMI, KM2 同时 得 电 吸 
合 ， 电 动机 绕组 处 于 星 形 联结 状态 ， 绕 组 供电 压 降 为 220V， 这 是 减 压 起 动 过 程 。 

2) 此 时 若 电动 机 负载 较 轻 ， 经 一 定 延 时 ， 电 动机 在 星 形 联结 状态 下 ， 即 能 顺利 完成 起 
动 ， 并 使 运行 电流 维持 于 75% 额定 电流 以 内 ， 则 电动 机 由 星 形 联结 起 动 自 动 进 入 星 形 联结 
减 压 节能 运行 阶段 。 

3) 若 起 动 或 运行 中 ， 经 延 时 检测 ， 电 动机 的 相 (2) 电流 大 于 额定 电流 的 80% ， 电 动 
机 运转 吃力 ， 保 护 器 即 输出 控制 信号 ， 使 继电器 KA2 失 电 ，KA3 得 电 ， 使 主 电 路 的 KM2 Ж 
放 、KM3 闭合 ， 使 电动 机 切换 到 三 角形 联结 运行 状态 。 

4) 转换 到 三 角形 联结 运行 状态 时 ， 线 电流 值 减 小 ， 如 降 为 额定 电流 的 53% ， 但 此 时 电 
动机 仍 能 处 于 三 角形 联结 状态 运行 ， 直 到 因 负 和 载 变 小 ， 使 运行 线 电流 低 于 电动 机 额定 电流 的 
45% 以 下 时 ,保护 器 输出 角 转 星 控制 信号 ，KA2 得 电 ，KA3 失 电 ， 主 电路 又 自动 切换 到 星 
形 联结 运行 的 节能 运行 状态 。 

控制 电路 所 要 处 理 的 是 ， 由 电流 检测 信号 得 到 星 一 三 角 切 换 所 依据 的 两 个 电流 检测 阔 值 
或 切换 点 ， 并 根据 电流 信号 给 出 正确 的 控制 信号 ， 以 及 避 过 切换 期 间 的 电流 冲击 ， 和 故障 时 
及 时 实施 停机 保护 。 切 换 信号 输出 ， 采 用 电压 比较 器 电路 的 话 ， 其 切换 动作 转换 需 两 个 基准 
电压 一 一 星 转 三 角 的 比较 信号 和 三 角 转 星 的 基准 电压 相 比较 一 -这 两 个 基准 电压 值 是 不 一 样 
的 ， 得 出 控制 信号 输出 。 
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2. GJBK-1 型 电动 机 星 一 三 角 节 能 保护 控制 器 整 机 电路 ( LES 2-23) 原理 分 析 
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GJBK-1 型 电动 机 星 一 三 角 节 能 保护 控制 器 ， 是 将 电动 机 保护 器 的 功能 进行 了 拓展 ， 使 
之 具有 故障 保护 和 自动 节能 运行 控制 的 双重 功能 ， 其 电路 结构 主要 分 为 两 大 块 : 故障 检测 电 
路 、 星 一 三 角 运 行 控制 电路 ， 整 机 电路 如 图 2-23 所 示 。 

【电动 机 起 、 停 控制 电路 】 对 电动 机 的 起 、 停 操作 控制 ， 其 实 是 通过 对 控制 12V 稳 压 
电源 的 通 、 断 来 实施 的 ， 操 作 SB1 、SB2 两 只 起 动 、 停 止 按 钮 ， 使 单 向 晶闸管 VTI 导 通 或 关 
断 ， 由 此 控制 继电器 КАТ ~ КАЗ 的 得 电 、 失 电 ， 控 制 电动 机 的 起 动 和 运行 。 

顺便 说 明 一 下 ， 本 例 电路 中 ， 用 到 了 3 只 晶闸管 器 件 。 断 相 、 过 载 故障 信号 的 记忆 电 
路 ， 也 是 由 单 向 晶闸管 器 件 实施 的 ， 当 故障 检测 电路 输出 故障 信号 时 ，VT2 或 УТЗ ин 
被 触发 而 导 通 ， 并 维持 于 导 通 状态 ， 在 故障 检测 电路 输出 的 故障 信和 号 消失 后 ， 能 产生 故障 锁 
定 和 故障 记忆 显示 等 作用 。 

本 例 电路 的 断 相 、 过 载 故障 检测 电路 ， 与 图 2-12 电路 原理 相同 ， 请 读者 自行 分 析 。 

【 星 一 三 角 自动 运行 控制 电路 】 由 运 放 电路 2N1 ~2N4, MIRE 05, QI, Q2, 03, ， 继 
电器 KA1、KA2 КАЗ 等 器 件 组 成 星 一 三 角 自 动 运行 控制 电路 。 

1) 操作 启动 按钮 SB1 使 控制 电路 得 电 后 ，Q1 由 +12V 电压 经 电阻 提供 基 极 偏 压 ， 最 先 
ЭН, КА1 动作 (请 参照 图 2-23 控制 电路 ) ， 主 电路 接触 器 KM1 得 电 闭 合 ， 提 供电 动机 的 
三 相 电 源 ， 此 后 在 运行 过 程 中 ，KMI1 一 直 是 闭合 的 ; 

2) 星 一 三 角 运 行 状态 的 切换 控制 ， 是 通过 检测 运行 电流 信号 来 实现 的 。2N4 电压 比较 
器 ， 同 相 输入 端 为 R、C 积分 延 时 电路 ， 反 相 端 输入 电压 为 R7、R8 对 +12V 电压 分 压 得 到 
的 9V 电压 。 保 护 器 得 电 期 间 ，2N4 同 相 端 电压 因 C3 充电 缓慢 上 升 ，2N4 输出 端 4 脚 为 低 电 
平 ， 继 电器 KA3 ( 主 电路 接触 器 KM3 ) 无 得 电 条 件 ， 继 电器 KA2 先行 得 电 ， 主 电路 进入 星 
形 联 结 减 压 起 动 过 程 。 

3) 电动 机 起 动 初始 时 刻 ， 起 动 电流 很 快 上 升 至 超出 电动 机 的 额定 电流 值 ， 为 避免 不 必 
要 的 星 一 三 角 切 换 ， 保 护 减 压 起 动 过 程 的 正常 进行 ， 由 电压 比较 器 2N2 及 КРЗ, C2 等 元 器 
件 组 成 “强制 星 形 联结 ”控制 电路 ，2N2 同 相 端 经 电源 分 压 取得 9V 基准 电压 信号 ， 而 反 相 
端 接 有 RP3 、C2 可 调 积分 延 时 电路 ，C2 充电 作用 使 反 相 端 输入 信号 由 0 缓慢 上 升 ， 因 而 在 
起 动 期 间 ，2N1 输出 高 电 平 信号 ，Q5 导 通 ， 将 RP2 中 心 臂 输 出 的 运行 电流 检测 信号 短 接 到 
地 ， 临 时 “切断 ”了 电流 信号 的 传输 通道 , 使 2N1 电压 比较 器 的 2 脚 为 地 电 平 ，3 脚 为 相对 
高 电 平 ，2N1 为 高 电 平 输出 状态 , “ 星 形 联结 ”指示 灯 点 亮 ， 品 体 管 Q2 导 通 ， 继 电器 KA2 
( 主 电路 接触 器 KM2) 得 电 ， 电 动机 处 于 星 形 联结 减 压 起 动 过 程 。 

4) 电动 机 起 动 过 程 结束 后 ，2N2 反 相 输入 端 C2 上 充电 电压 高 于 同 相 端 电压 时 ， 其 输 
出 变 为 低 电 平 ， 唱 体 管 Q5 截止 ， 使 电流 信号 通道 “畅通 ”，RP2 中 心 辟 输 出 的 电流 检测 信 
号 输入 到 2N1 电压 比较 器 的 反 相 输入 端 。 此 时 ， 出 现 两 种 情况 : 

D 电压 比较 器 2N1 同 相 端 为 电阻 R3 和 ВА 对 + 12у 电压 分 压 引 入 6V 基准 电压 。 当 运 
行 电流 较 小 ， 使 输入 电流 信号 电路 小 于 6V 时 ，2N1 输出 为 高 电 平 电压 ， 控 制 继 电器 KA2 得 
电 ， 电 动机 绕组 处 于 星 形 联结 状态 运行 。 同 时 2N1 输出 高 电 平 信和 号， 经 R6 引入 电压 比较 器 
2N3 的 同 相 输入 端 ， 电 压 比较 器 2N3 输出 高 电 平 ， 二 极 管 D4 处 于 反 偏 截止 状态 ， 对 2N1 的 
同 相 端 电压 无 影响 ,使 6V 基准 电压 形成 由 星 形 联结 向 三 角形 联结 转换 的 “高 门 坎 ” 基 准 。 
当 星 形 联结 状态 运行 电流 增 大 到 电动 机 的 75% 额定 电流 时 ， 说 明 电 动机 已 负载 变 重 ， 已 不 
适合 于 星 形 联 结 减 压 运行 ，2N1 反 相 端 输入 电流 检测 信号 电压 大 于 6V，2N1 输出 状态 反 转 ， 
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继电器 KA2 失 电 ， 主 电路 转换 为 三 角形 联结 全 电压 运行 。 

D 电动 机 转换 为 角形 联结 运行 后 ， 此 时 线 电流 = 3 相 电 流 ， 使 检测 电流 信号 大 幅度 降 
低 ， 若 无 相关 措施 ， 控 制 电路 势必 接着 输出 星 形 一 三 角形 转换 信和 号， 造成 运行 状态 的 频繁 切 
换 ! 所 以 由 三 角形 联结 向 星 形 联 结 的 转换 基准 点 ， 应 有 一 个 “ 低 门 坎 ” 基 准 。2N1 输出 端 
变 为 低 电 平 〈 主 电路 切换 为 三 角形 联结 运行 ) 后 ， 电 压 比较 器 2N3 同 相 端 变 为 低 电 平 ， 二 
极 管 D4 正 偏 导 通 ，RP3 ра, 2\1 内 部 放大 咒 到 地 的 电流 通路 ， 并 联 在 КА 两 端 ， 形 成 对 
6V 基准 电压 的 分 压 ， 使 2N1 同 相 端 基准 电压 变 为 (比如 4V) 由 三 角形 联结 向 星 形 联结 转 
换 的 “ 低 门 坎 ” 基 准 ， 一 是 避免 了 不 必要 的 频繁 切换 ， 二 是 三 角形 联结 运行 时 ， 应 有 适合 
三 角形 联结 向 星 形 联结 切换 的 适宜 切换 点 。 电 动机 星 形 联结 运行 后 ， 当 负载 变 轻 ， 运 行 电流 
下 降 为 额定 电流 的 45% 以 下 时 ， 输 入 电流 检测 信号 电压 小 于 4V 时 ，2N1 输出 状态 反 转 ， 保 
护 器 输出 控制 信号 ， 主 电路 由 三 角形 联结 运行 转换 到 星 形 联结 减 压 节能 运行 模式 。 

电路 控制 的 关键 ， 是 使 2N1 同 相 端的 基准 电压 值 ， 随 运行 状态 的 切换 进行 同步 切换 ， 
以 形成 新 的 比较 基准 。 调 整 RP2， 可 调整 星 形 联 结 向 三 角形 联结 的 信号 转换 靖 值 ， 调 整 
RP3 ， 则 可 调整 三 角形 联结 向 星 形 联结 的 信号 转换 冰 值 。 

【故障 停机 保护 电路 】 过 载 、 断 相 或 短路 故障 发 生 时 ， 故 障 检测 电路 输出 高 电 平 信号 ， 
驱动 晶体 管 Q4 Ш, ОТ, 02, 03 的 基 极 偏 压 经 D1、D2、D3 隔离 二 极 管 、Q4 的 集 电 极 、 
发 射 极 短 接 到 地 ， 使 Q1、Q2 、Q3 一 同 处 于 截止 状态 ， 主 电路 KM1. KM2, KM3 接触 器 线 
圈 一 同 失 电 ， 电 动机 停止 。 

3. GJBK-1 型 电动 机 星 一 三 角 节 能 保护 控制 器 的 故障 检修 

现场 检修 时 ， 注 意 检 查 保 护 器 的 外 部 控制 接线 是 否 正 确 。 观 察 相关 指示 灯 的 状态 ， 判 断 
保护 器 输出 控制 信号 是 否 正常 ， 如 三 角形 联结 指示 灯亮 ， 但 控制 电路 不 能 完成 三 角形 联结 控 
制 ， 若 检查 属于 内 部 继电器 КАЗ 的 触 点 因 烧 灼 产 生 接触 不 良 ， 应 建议 用 户外 接 中 间 继 电器 ， 
来 驱动 接触 器 线圈 。 因 接触 器 线圈 为 电感 器 件 ， 易 产生 开 断 电弧 ， 使 继电器 触 点 烧 蚀 。 加 装 
触 点 容量 较 大 的 中 间 继 电器 ， 可 避免 保护 器 内 部 继电器 触 点 的 再 度 损 坏 。 

【故障 实例 10] 故障 表现 : 运行 中 星 一 三 角 切 换 不 正常 ， 切 换 过 程 中 往往 报 过 载 信号 ， 
保护 停机 。 为 保护 器 上 电 ， 观 察 “ 强 制 星 形 联 结 ” 指 示 灯 上 电 后 即 点 亮 ， 检测 2N2 运 放电 
路 的 反 相 输入 端 电压 值 ， 为 3.7V 的 电压 值 ， 并 不 随 C2 充电 过 程 的 进行 而 上 升 ， 拆 下 C2 № 
查 ， 发 现 元 件 引 脚 有 漏 液 。C2 漏电 损坏 ， 使 2N2 一 直 工 作 于 “强制 星 形 联 结 ” 状 态 ， 使 输 
入 2N1 反 相 输入 端的 电流 信号 比较 要 小 ， 处 于 过 载 状 态 时 ， 才 达到 星 一 三 角 切 换 的 信号 幅 
度 ， 在 切换 过 程 中 电流 进一步 增 大 ， 引 发 过 载 保护 停机 。 

【故障 实例 11】 故障 表现 同上 例 。 检 测 2N2 的 反 相 输入 端 电压 一 直 为 零 ， 检 查 C2 是 好 
的 。 拆 下 半 可 变 电 位 器 RP3 ， 测 量 其 两 固定 端 电阻 为 无 穷 大 ， 已 呈 开 路 状态 。RP3 的 开路 ， 
使 ВРЗ, C2 积分 电路 失效 ，2N2 电路 不 能 退出 “强制 星 形 联结 ”控制 状态 ， 形 成 运行 中 切 
换 失 常 的 故障 。 更 换 RP3 ， 故 障 排 除 。 

【故障 实例 12] 故障 表现 : 运行 中 当 星 形 联结 转 三 角形 联结 后 ， 主 电路 КМЗ 不 闭合 ， 
电动 机 停机 ， 然 后 又 从 星 形 联结 起 动 ， 然 后 又 停机 。 

为 保护 器 上 电 ， 送 入 起 动 信号 ， 观 察 指示 灯 状 态 正 常 ， 两 只 “三 角形 联结 ”指示 灯 都 
能 点 亮 ， 但 从 继电器 КАЗ 线圈 两 端 ， 测 不 到 供电 电源 ， 检 查 Усс 电源 及 50Q1W 降 压 限 流 都 
正常 ， 测量 晶体 管 Q3 的 发 射 结 正 向 电阻 无 穷 大 ,已 有 开路 性 损坏 。 更 换 Q3 ， 故 障 排除 。 
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2.8 07080/31 多 功能 断路 器 


这 是 一 款 空气 断路 器 与 保护 控制 电路 集成 一 体 的 机 电 一 体 化 装置 ， 保 护 控 制 电路 安装 于 
断路 器 内 部 ， 使 器 件 成 为 多 (保护 ) 功能 断路 器 。 晰 路 器 具备 过 载 、 短 路 、 断 相 和 漏电 保 
护 及 故障 记忆 功能 。 单 就 保护 电路 和 涉及 保护 需 件 来 看 ， 无 疑 属于 一 件 电动 机 保护 器 的 产 
品 ， 故 本 书 将 其 归于 电动 机 保护 器 一 章 。 

1. DZD80/31 多 功能 断路 器 整 机 电路 原理 

保护 控制 电路 由 过 载 、 断 相 、 漏 电 保 护 电 路 及 故障 记忆 电路 、 故 障 动作 信号 输出 电路 和 
呆 路 器 脱 扣 电路 构成 ， 并 设 有 漏电 试验 按钮 和 故障 复位 按钮 ， 以 方便 进行 性 能 试验 及 操作 ， 
如 图 2-24 所 示 。 
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图 2-24 DZD80/31 多 功能 断路 器 整 机 电路 
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【过 载 、 断 相 保护 电路 】 过 载 与 断 相 的 电流 检测 信号 ， 均 由 LH1、LH2 两 只 电流 互感 
器 取出 ， 两 只 电流 互感 器 相 串 联 形成 三 端 输 出 ， 各 对 应 Ll. 12, 13 相 电 流 信和 号， 输出 三 相 
电流 信号 经 后 续 R、C 电 桥 电路 ，D5、D6 、C2 整流 滤波 取得 直流 电压 信号 ， 供 过 载 保护 
(故障 记忆 ) 电路 ，R2、R3 、C3 为 反 时 限 特 性 形成 电路 ， 在 C3 形成 的 积分 电压 ， 作 为 N1 
电压 比较 器 的 输入 信号 。 稳 压 器 DW1 提供 短路 故障 发 生 的 “直通 非 延 时 ”信号 ， 以 实现 短 
路 故障 发 生 的 速 断 保护 。RP1 为 过 载 动作 阔 值 整定 电位 器 ， 出 厂 前 已 调整 好 ， 本 例 产 品 的 额 
定 电流 容量 为 80A， 适 用 于 37kW 电动 机 的 电源 供给 和 保护 控制 。 由 М 组 成 的 过 载 检测 电 
路 同时 又 是 故障 记忆 电路 ， 输 出 故障 信号 时 ， 其 正 反 馈 支 路 发 生 作用 ， 能 实现 输出 状态 的 闭 
锁 ， 使 过 载 指示 灯 在 断路 器 脱 扣 动 作 后 能 持续 点 亮 。 

断 相 检测 信号 ， 也 经 电流 互感 器 后 的 R、C 电 桥 电路 、D4 、C1 整流 滤波 取得 ， 当 断 相 
故障 发 生 时 ， 电 桥 平 衡 状态 被 打破 ，D4 、C1l 整流 滤波 电压 升 高 ， 引 发 № 电压 比较 器 电路 
输出 状态 翻转 ， 断 路 器 脱 扣 跳 闻 ， 切 断 电 动机 的 供电 电源 。 

【漏电 故障 检测 电路 】 由 零 序 电流 互感 器 、N3 述 灌 比较 器 电路 、 试 验 按钮 电路 等 
组 成 。 

漏电 检测 任务 由 零 序 电流 互感 器 担任 ， 三 相 电缆 线 共 同 穿 绕 于 电流 互感 器 的 磁 环 内 ， 在 
电缆 与 电动 机 设备 正常 的 情况 下 ， 三 相 电 流 的 流出 电流 和 返回 电流 是 绝对 相等 的 ， 三 相 电流 
的 矢量 和 等 于 零 ， 零 序 电流 互感 器 LH3 的 感应 电流 信号 为 零 ; 当主 电路 电缆 破 皮 或 电动 机 
绕组 发 生 单 相 对 地 短路 〈 绕 组 碰 机 体外 壳 ) 时 ,流出 电流 大 于 返回 电流 (部 分 电流 接 大 地 
泄漏 掉 ) ， 三 相 电 流 的 矢量 和 大 于 零 ， 故 障 电流 使 LH3 铁心 中 产生 磁 通 ， 由 此 产生 感应 电 
流 ， 引 起 N3 电压 比较 器 输出 状态 翻转 ， 断 路 器 脱 扣 跳闸， 达到 出 现 漏电 故障 时 停机 保护 的 
目的 。 

SB1 为 漏电 动作 试验 按钮 ， 与 电阻 RI 串 接 于 A、C 之 间 ，RI 为 “模拟 人 体 电阻 ”， 当 
Fk F SBI 时 ,产生 约 50mA 的 “人 为 漏电 电流 ”， 以 试验 漏电 保护 电路 能 和 否 正 常 动作 。 

过 载 、 断 相 、 漏 电 任 一 故障 发 生 时 ，N1、N2 、N3 电压 比较 器 正 反馈 支 路 的 作用 ， 使 电 
路 处 于 故障 闭锁 状态 ， 即 使 断路 器 的 脱 扣 装 置 处 于 脱 扣 状 态 ， 不 能 完成 合 闸 操作 。SB2 为 故 
障 复位 按钮 ， 按 下 SB2 时 , 将 М, №, № 反 相 需 的 同 相 输入 端 经 D1 02, 03 瞬时 接地 ， 
消除 正 反馈 信号 ， 使 电路 退出 故障 闭锁 状态 ， 可 对 故障 指示 进行 复位 操作 。 

【控制 电路 的 供电 电源 及 脱 扣 控制 电路 】 控制 电源 由 TI 降 压 变压器 、 整 流 滤 波 后 经 稳 
压 后 取出 。SA1 为 电源 开关 ， 发 生 脱 扣 动作 后 ， 断 开 SAI 可 实施 脱 扣 复位 。 闭 合 ЗАТ 后 ， 
由 电阻 RO 提供 晶体 管 Q1 的 正 向 偏 压 ，KA1 得 电 ， 常 闭 触 点 断 开 ，QF1 脱 扣 线圈 失 电 ， 
断路 器 处 于 可 合 闻 的 正常 状态 。 当 故障 信号 发 生 时 ,保护 电路 输出 的 高 电 平 信号 触发 晶 
ME VTI 导 通 ,将 Q1 的 基 极 偏 压 短 接 到 地 ， 使 Q1 截止 ， 继 电器 КАТ 失 电 ， 常 闭 触 点 恢 
复 接触 状态 ， 三 相 桥 式 整 流 电路 的 整流 电压 加 至 脱 扣 线圈 两 端 ， 电 磁力 引发 脱 扣 机 械 装 
置 的 动作 ， 断 路 器 跳 曾 断 开 ， 电 动机 失去 电源 。 因 脱 扣 线圈 有 “有 瞬时 得 电 ” 特 性 ， 通 电 时 
间 一 长 即 可 能 烧毁 ， 故 脱 扣 电 源 的 连接 方式 ， 是 断路 器 跳闸 后 ， 也 同时 断 开 了 脱 扣 线圈 的 
电源 。 

2. 07080/31 多 功能 断路 器 的 故障 检修 

本 例 电路 的 易 发 故障 ， 是 脱 扣 电 源 由 12 只 二 极 管 1N4007 组 成 的 三 相 整流 电路 构成 ， 脱 
扣 动 作 产 生 时 的 瞬 态 脱 扣 电 流 易 烧毁 整流 二 极 管 ， 二 是 当 脱 扣 机 械 装置 不 够 灵敏 时 ， 脱 扣 时 
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间 变 长 ， 也 易 烧 毁 脱 扣 线 轿 。 检 修 中 经 常 碰 到 这 两 类 故障 ， 解 决 的 办 法 是 : 

1) 将 脱 扣 电路 中 的 14 只 二 极 管 〈 包 括 脱 扣 线圈 两 端 并 联 的 两 只 二 极 管 ) 全 部 换 用 
1N5408 型 的 二 极 管 ， 以 提高 电路 耐 受 电流 /电压 的 能 

2) 利用 操作 漏电 按钮 或 使 保护 电路 动作 的 方法 ,试验 脱 扣 动作 是 否 干脆 利落 。 若 不 符 
合 要 求 ， 对 脱 扣 机 械 装 置 进行 修整 ， 提 高 其 动作 灵敏 度 。 

采取 以 上 措施 时 ,修复 的 成 功率 较 高 ， 故 障 返 修 率 大 为 降低 。 





2.9 КВВ-1 型 变压器 综合 保护 装置 


2.9.1 КВВ-1 型 变压器 综合 保护 装置 的 性 能 与 结构 概述 


电源 变压器 的 二 次 出 线 侧 ， 一 般 采 用 石板 刀 开 关 或 无 保护 功能 的 大 功率 断路 器 ， 只 起 到 
对 电源 通 、 断 的 控制 作用 ， 对 变压器 和 负载 电动 机 的 保护 是 谈 不 上 的 。 尤 其 是 单 台 变压器 为 
单 台 负 载 电 动机 提供 电源 时 ， 若 在 供电 电源 电路 中 串 入 保护 装置 ， 可 对 电源 和 负载 两 者 同时 
起 到 保护 作用 。 

КВВ-1 型 变 压 带 综合 保护 装置 ， 由 带 脱 扣 线圈 的 塑料 外 壳 式 空气 断路 器 和 多 功能 保护 融 
构成 ， 整 机 具有 三 相 电 流 、 三 相 电 源 电压 检测 等 完善 的 信号 检测 电路 ， 对 过 电流 、 短 路 、 断 
相 、 三 相 电 压 不 平衡 作 定量 检测 ， 供 电 电源 异常 或 负载 电动 机 故障 时 ， 实 施 自 动 脱 扣 跳 闸 保 
护 。 如 同上 述 0780/31 多 功能 断路 器 的 功能 一 样 ， 能 同时 完成 对 电源 本 身 (电源 变压器 ) 
和 负载 电动 机 的 综合 性 保护 ， 并 具有 对 电源 质量 (三 相 电压 不 平衡 ) 的 监控 功能 。 

КВВ-1 型 变压器 综合 保护 装置 的 电路 结构 如 图 2-25 所 示 ， 主 电路 由 含 机 械 脱 扣 机 构 的 
空气 断路 器 构成 ， 电 流 互感 涡 LHI ~ LH3 检测 运行 电流 信号 ， 同 时 引入 3 相 4 线 制 供电 电 
压 ， 完 成 对 三 相 供电 电压 的 不 平衡 检测 ， 电 流 与 电压 检测 信号 送 入 后 级 检测 电路 处 理 后 ， 故 
障 时 驱动 电容 储 能 式 电 子 脱 扣 控 制 电路 ， 使 QF 的 机 械 脱 扣 装 置 动 作 ，QF 跳 开 ， 实 施 故 障 
跳闸 保护 ， 对 电源 变压器 和 负载 电动 机 ， 均 起 动 了 较 好 的 保护 作用 。 
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图 2-25 KBB-1 型 变压器 综合 保护 装置 的 电路 结构 示意 图 
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由 于 ОЕ 的 脱 扣 线圈 ， 不 允许 长 时 间 得 电 ， 若 因 某 种 原因 不 能 顺利 脱 扣 时 ， 脱 扣 线 圈 得 
电 时 间 一 长 即 会 烧毁 ， 本 装置 采用 电容 储 能 式 电子 脱 扣 控制 方式 ， 故 障 时 只 提供 脱 扣 线圈 的 
“瞬时 ”电源 ， 并 同时 给 出 声音 报警 信号 ， 提 醒 工 作 人 员 注 意 。 

装置 的 保护 功能 及 特点 : 

1) 三 相 电 压 不 平衡 保护 。 当 任 一 电压 的 不 平衡 度 超过 10% 或 13% 时， 实施 跳闸 保护 ， 
不 平衡 度 保护 值 也 可 根据 现场 或 用 户 要 求 ， 另 行 整定 。 不 平衡 保护 动作 延 时 约 8s; 不 平衡 
挡 位 保护 点 有 4 个 点 : 5% (试验 挡 位 )、10% 、15% 、20% ， 可 以 现场 设置 。 变 压 器 一 次 
侧 高 压 断 相 或 不 平衡 时 ， 也 能 为 装置 所 检测 。 

2) 过 载 、 短 路 保护 。 因 电源 和 负载 异常 造成 的 过 电压 、 失 电压 、 漏 电 和 两 相 短 路 、 电 
动机 超载 或 堵 转 等 原因 都 有 可 能 出 现 不 同 程度 的 过 电流 。 过 载 保护 具有 反 时 限 特 性 ， 过 载 倍 
数 《与 额定 工作 电流 相 比 较 ) 越 大 要 求 保护 时 间 越 得 ， 但 需 避 过 起 动 电流 。1. 2 倍 以 上 额定 
电流 时 ， 脱 扣 动 作 延 时 时 间 为 90s; 2 倍 以 上 额定 电流 时 ， 脱 扣 动作 延 时 时 间 为 25s; 4 倍 以 
上 额定 电流 时 ， 脱 扣 动 作 延 时 时 间 为 12s; 6 倍 以 上 额定 电流 时 ， 脱 扣 动 作 延 时 时 间 为 3s; 8 
倍 及 以 上 额定 电流 时 ， 视 为 短路 故障 ， 脱 扣 延 时 时 间 为 0.3s 以 内 ; 过 电流 挡 位 整定 分 为 8 
个 挡 位 (以 电源 变压器 标注 额定 КУА 值 为 基准 ): 50КУА, 80КУА, 100КУА, 125КУА, 
160kVA. 200kVA. 250kVA. 315kVA, 

3) 断 相 保护 。 由 供电 线路 、 主 电路 开关 器 件 及 负载 电动 机 异常 造成 的 断 相 故障 ， 均 能 
提供 有 效 的 保护 。 电 源 或 负载 的 任 一 相 断 相 ， 保 护 动作 时 间 小 于 1. 5s。 

4) 其 他 功能 : 故障 记忆 与 显示 ， 故 障 脱 扣 动作 后 ， 故 障 指示 灯 能 记忆 故障 发 生 原 因 ; 
故障 后 声 光 报警 功能 ; 保护 电路 本 身 失 电 或 故障 时 ， 和 需 分 断 电 源 时 ， 操 作 “ 故 障 复位 / 停 
机 ”按钮 ， 可 实施 手动 跳 曾 分断。 故障 发 生 后 操作 此 按钮 ， 可 复位 声 光 报 警 。 


2.9.2 КВВ-1 型 变压器 综合 保护 装置 的 整 机 电路 
1. 控制 电源 电路 ( 见 图 2-26) 
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图 2-26 KBB-1 型 变 夺 还 综合 保护 装置 的 控制 电源 电路 











装置 在 脱 扣 跳 阐 ， 负 和 载 电源 断 开 后 ， 控 制 电 源 仍 需 工作 一 一 用 于 故障 原因 记忆 和 指示 ， 
故 控制 电路 的 电源 取 自 变压器 二 次 侧 即 负载 开关 的 进 线 Ll1、L3 端子 ， 由 ТИ ЖЕ ЕДЕ Л, 
整流 滤波 再 经 稳 压 ， 得 到 12V 稳 压 电源 ， 串 接 SB1 按钮 后 ， 输 出 +12V 电压 。 按 下 SB1 Pf, 
+12V 电压 被 暂且 中 断 ， 可 用 于 故障 复位 ， 消 除 故障 记忆 和 声 光 报警 ; 若 用 于 停机 (手动 脱 
扣 ) 控制 时 ， 操 作 SB1， 可 令 控 制 继电器 КАТ 产生 一 个 瞬时 动作 信号 ， 使 QF БЕЙ ИТЕН (Ж 
见 图 2-29 脱 扣 信号 电路 ) 。 指 示 灯 НЫ 用 于 工作 电源 指示 。 
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2. 断 相 、 过 载 、 短 路 故障 保护 电路 (И 2-27) 
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图 2-27 КВВ-1 型 变压器 综合 保护 装置 的 断 相 、 过 载 、 短 路 故障 保护 电路 





【 断 相 保护 电路 】 由 N1 ~ м 电压 比较 器 电路 组 成 。R2、R3 分 压 经 二 极 管 D1、D2、 
D3 隔离 ， 预 先 为 NI ~ № 电路 的 反 相 输入 端 提供 一 个 偏 置 电 压 ， 使 三 相 电 源 电 流 为 零 ( 负 
载 电动 机 未 起 动 前 ) 时 ， 不 会 误 报 断 相 故 障 ; 负载 电流 产生 后 ， 三 相 电 流 信 号 经 整流 滤波 
和 限 压 处 理 ， 分 别 输入 N1 ~ N3 的 反 相 输入 端 。 同 时 ， 三 相 输 入 电流 信号 经 二 极 管 D1 05, 
D7“ 合 并 ”为 一 路 “随和 运行 电流 变化 而 浮动 的 电流 基准 信号 ”， 输 入 МІ ~ № 电压 比较 的 同 
相 输 入 端 ， 任 一 相 出 现 断 相 或 某 相 运 行 电流 严重 偏 小 时 ，N1 ~ МЗ 总 有 一 路 输出 高 电 平 的 断 
相信 号 (№ ~ № 电路 与 D9、D10、D11 组 成 或 门 输出 电压 形式 ) ， 经 М 述 浪 电压 比较 器 电 
路 ， 利 用 其 正 反 馈 特 性 ， 形 成 故障 信号 记忆 ， 在 故障 跳闸 运行 电流 信号 消失 后 ， 仍 能 使 HL2 
( 断 相 故障 指示 灯 ) 持续 点 亮 ， 提 示 工 作 人 员 故 障 跳闸 的 原因 。 

断 相信 号 检测 电路 ， 具 有 一 定 的 “智能 检测 ”效果 ,在 三 相 电 流 都 为 零 时 ， 不 误 报 断 
相 故 障 ， 只 在 运行 期 间 ， 出 现 断 相 和 偏 相 故障 时 ， 才 输出 故障 动作 信号 。 

【过 载 、 短 路 保护 电路 】 由 电压 比较 器 电路 N5、N6 组 成 。 三 相 输 入 电流 信号 经 D1、 
D5、D7“ 合 并 ”为 一 路 “ 随 运 行 电流 变化 而 浮动 的 电流 基准 信号 ”， 由 电位 器 RP1 整定 后 ， 
由 R13、C12 反 限 控制 电路 、DW5 短路 信号 检测 电路 输入 电压 比较 器 № 的 同 相 输入 端 。 
RPI 实际 上 是 一 只 由 多 只 电阻 和 8 选 1 挡 位 开关 组 合 而 成 的 “ 挡 位 整定 开关 ”， 以 方便 设 定 
被 保护 变压器 的 (КУА 值 ) 容量 。 因 为 电流 互感 器 LHI ~ LH3 的 磁感应 曲线 的 非 线 性 效应 ， 
以 及 挡 位 容量 值 的 不 同 ， 需 根据 试验 要 求 准确 选择 各 挡 位 的 电阻 值 ， 但 总 电阻 值 为 9. 8kO) 
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实际 的 RP1 的 电路 如 图 2-28 所 示 。 
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Е 2-28 ВР! 的 实际 电路 





过 载 信 号 是 经 R13 C12 延 时 后 输入 № 的， 过载 电 流 越 大 ，C12 上 电压 上 升 越 快 ， 保 
护 动作 时 间 越 短 。 当 过 载 电 流 大 于 某 值 后 ， 稳 压 二 极 管 DW5 击 穿 ， 使 短路 信号 不 经 延 时 环 
节 即 时 输出 ， 达 到 最 短 的 保护 时 间 。 稳 压 管 DW6 起 到 输入 信号 限 幅 作用 ,保障 № 电路 不 
受 危险 输入 电压 的 冲击 。 运 放电 路 N6 与 外 围 元 件 组 成 迟滞 电压 比较 回电 路 ， 是 一 个 “ 品 闸 
管 效 应 ”电路 ， 正 常 运行 时 输出 为 低 电 平 ， 但 一 经 № 输出 的 故障 信号 “触发 "， 即 维持 输 
出 高 电 平 信号 ， 起 到 故障 记忆 和 指示 作用 。 

断 相 和 过 载 、 短 路 故障 信号 经 二 极 管 D14 、D16 隔离 ， 送 入 运 放 电路 №7, М 14 脚 输出 
“ 断 相 /过 载 保 护 信 号 ”， 送 入 后 级 脱 扣 控 制 电路 和 故障 报警 电路 。 

з. 三 相 电源 电压 不 平衡 检测 电路 、 储 能 脱 扣 控 制 电路 ( 见 图 2-29 ) 
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{2-29 三 相 电源 电压 不 平衡 检测 电路 、 储 能 脱 扣 控 制 电路 
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【三 相 电 压 不 平衡 检测 电路 】 Т2 为 双星 形 绕组 的 三 相 电 源 电压 采样 变压器 ， 采 样 电压 
经 整流 滤波 ， 一 路 输入 电压 比较 器 NS. №, N10 的 同 相 输入 端 ，3 路 比较 器 的 反 相 输入 端 
与 电位 器 RP2 (实际 构成 同 图 2-28RP1) 的 中 心 活动 臂 相 连接 ， 不 平衡 度 整定 信号 形成 比较 
器 的 基准 电压 信号 ， 当 输入 采样 电压 高 于 基准 信号 值 时 ，N8、N9 №10 电路 输出 三 相 电 压 
不 平衡 故障 信号 。 

三 相 电 压 采 样 信号 ， 同 时 经 隔离 二 极 管 D23 D24, D25 Л N12、N13、N14 电压 比较 
器 的 反 相 输入 端 ，3 路 比较 器 的 同 相 输入 端 与 电位 器 КРЗ (实际 构成 同 图 2-28 RP1) 的 中 心 
活动 辟 相 连接 ， 不 平衡 度 整 定 信 号 形成 比较 器 的 基准 电压 信号 ， 当 输入 采样 电压 低 于 基准 信 
号 值 时 ，N12 МЗ, N14 电路 输出 三 相 电 压 不 平衡 故障 信号。 

采用 N8、N9、N10 和 N12、N13 N14 两 路 电压 比较 器 处 理 电 压 采样 信号 的 目的 ， 是 分 
别 得 到 不 平衡 度 的 正 、 负 信号 ， 如 不 平衡 度 10% ， 既 指 高 于 380V 的 10% ， 也 指 低 于 380V 
的 10% ， 因 而 RP2、RP3 也 要 同步 整定 于 不 平衡 度 的 同一 个 挡 位 上 。 

【避免 误 报警 处 理 电路 】 在 断 相 或 过 载 故 障 发 生 后 ， 因 脱 扣 跳闸 动作 ,使 T2 输出 电压 
检测 信号 为 零 时 ，N12、N13 N14 电压 比较 器 电路 ， 产 生 高 电 平 输出 ， 误 报 不 平衡 故障 。 
为 避免 此 种 情况 的 出 现 ， 添 加 了 N16, N15 两 级 电压 比较 器 电路 。 

主 电路 QF 合 闸 后 正常 运行 时 ，N16 输入 反 相 端 电压 高 于 同 相 输入 端 ， 输 出 端 为 低 电 
Æ, EPH R46 和 R51 (经 N16 内 部 电路 接 电源 地 ) 分 压 ， 使 N15 的 反 相 输入 端 13 脚 为 3V 
低 电 平 ， 当 N12 МЗ, №14 电路 输出 三 相 电 奈 不 平衡 故障 信号 时 ，N15 的 同 相 输入 端 电压 
信号 大 于 反 相 端 电压 值 ，N15 正常 传输 故障 信号 ; 当主 电路 QF 未 合 闸 或 故障 脱 扣 后 ，T2 的 
二 次 输出 电压 为 0，N16 的 输出 端 变 为 高 电 平 ， 将 N15 的 反 相 输入 端 “ 钳 制 ” 为 高 电 平 ， 使 
同 相 端 输入 的 故障 信号 无 效 一 一 输出 端 维持 为 低 电 平 ， 切 断 对 不 平衡 故障 信号 的 传输 ， 避 人 免 
了 误 报 故 障 信号 。 

正 、 负 不 平衡 度 故 障 信号 ， 同 时 输入 N11 构成 的 故障 记忆 与 指示 电路 ， 在 故障 发 生 时 ， 
驱动 HL4“ 不 平衡 ”故障 指示 灯 点 亮 ， 同 时 将 信和 号 送 入 后 级 脱 扣 控制 电路 。 

【 储 能 式 脱 扣 控 制 电路 】 三 相 电 压 不 平衡 故障 信号 ， 与 断 相 、 过 载 保 护 信号 (H R53 
引入 ) ， 均 进入 由 N17 电压 比较 器 电路 ， 经 比较 输出 , “触发 ”后 级 储 能 式 脱 扣 控 制 电路 ， 
使 QF 产生 脱 扣 跳闸 动作 ， 断 开 电 源 ， 以 起 到 故障 发 生 时 对 变压器 和 负载 电动 机 的 保护 
作用 。 

储 能 式 脱 扣 控制 电路 的 工作 原理 如 下 (参见 图 2-29 ) : 

1) 无 脱 扣 动作 。 正 常 运行 中 ， 电 压 比 较 器 N17 输出 端 为 高 电 平 ， 唱 体 管 Q4 处 于 截止 
RE, ТЕ Q4 的 发 射 极 串 和 二极管 D35、D36、D37， 是 为 了 确保 其 发 射 极 电位 低 于 基 极 电位 
(N17 输出 的 高 电 平 电 压 比 电源 + 12V 稍 低 )， 处 于 可 靠 的 截止 状态 。 此 时 +12V 电源 经 R58 
为 电容 C20 C21 进行 充电 ， 直 到 C20 С21 两 端 电压 为 12V 时 充电 结束 。C20 С21 上 储存 
的 电能 ， 作 为 КАТ 线圈 的 “电源 ”， 能 在 脱 扣 信和 号 控制 下 ， 维 持 KA 的 短 时 吸 合 。KA1l Ж 
圈 的 额定 工作 电压 为 9V。 

2) 故障 保护 信号 形成 的 脱 扣 动作 。 故 障 信号 生成 ， 脱 扣 控 制 信号 到 来 时 ， 电 压 比 较 器 
N17 的 输出 端 变 为 低 电 平 ， 唱 体 管 Q4 获得 基 极 偏 流 而 导 通 ， 电 容 C20、C21 上 的 存储 电荷 
经 二 极 管 D55 036, 037 和 04 的 集 电 极 、 发 射 极 到 地 ， 产 生 泄 放 通道 ， 从 而 提供 继电器 
КА! 线圈 的 供电 电流 ，KA1 短暂 吸 合 ， 至 C20、C21 上 电压 因 电 荷 泄 放 跌 落 至 6V 以 下 时 ， 
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КАТ 因 供电 电压 跌落 而 释放 。 主 电路 QF 线圈 只 得 到 短暂 的 脱 扣 电 源 ，QF 跳闸 后 ，QF 线圈 
的 电源 也 即行 消失 。KA1I 释放 后 ，Q4 持续 导 通 ，R58 所 提供 的 电能 不 足以 令 KA1 吸 合 ， 直 
至 输入 故障 复位 信号 ， 解 除 前 级 的 故障 保护 信号 后 ，Q4 截止 ，C20 С21 又 重新 被 充电 
为 止 。 

3) 手动 脱 扣 动 作 形成 的 脱 扣 动 作 。 当 需要 对 QF 进行 手动 分 断 时 ， 按 下 按钮 SB1 使 
+12V 电 源 和 暂时 中 断 ， 此 时 二 极 管 D34 负 端 的 +12V 变 为 0V，C21、C22 上 “储备 电源 
(12V)” 由 电容 正极 一 D35/36/37 串联 电路 一 Q4 的 发 射 结 一 D34 ( 正 偏 导 通 ) 一 整 机 电路 
等 效 电阻 一 电源 地 (电容 负 端 )， 形 成 电荷 汇 放 一 一 KA1 线圈 的 供电 电流 通路 ，KA1 短 时 动 
作 ， 控 制 QF 跳闸 分 断 。 

4. 故障 报警 电路 和 ОЕ 脱 扣 电路 (М 2-30) 
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К 2-30 故障 报警 电路 和 QF 脱 扣 电 路 
































【故障 报警 电路 】 由 NE556 (U3) 集成 电路 芯片 和 外 半 元 件 组 成 ，U3 内 含 两 个 独立 的 
时 基 电 路 ， 相 当 于 两 只 NE555 芯片 , 1、2 6 引 脚 等 内 部 和 外 接 RC 电路 构成 频率 为 几 替 效 
的 低频 振荡 器 ，8、12、13 引 脚 等 内 部 和 外 接 RC 电路 构成 音频 振荡 器 ， 前 者 输出 振荡 信号 ， 
驱动 指示 灯 ША 做 出 闪烁 指示 ， 又 输入 第 二 时 基 电 路 的 控制 电压 端 5 脚 。 前 者 的 低频 振荡 
言 号 作为 后 级 音频 振荡 器 的 “调制 信号 "， 使 9 脚 输出 为 音色 较为 丰富 的 “ 嘟 嘟 ”报警 声 。 
两 个 振荡 电路 的 起 振 条件 是 4、10 脚 输入 电压 为 高 电 平 状态 ， 即 前 级 电路 的 故障 信号 到 来 
时 。 正 常情 况 下 4、10 脚 电 压 为 低 电 平 ， 处 于 强制 复位 状态 下 ， 振 荡 电 路 不 工作 。 

【QF 脱 扣 电路 】 QF 线圈 的 脱 扣 电源 ， 是 经 R、S、T 引 入 三 相 AC380V， 经 桥 式 整流 
电路 ， 变 为 脉动 直流 后 提供 的 ， 电 源 的 通 、 断 由 KAI 的 常 开 触 点 来 控制 。QF 线圈 只 能 短 时 
得 电 ， 由 此 产生 电磁 力 使 QF 内 部 的 机 械 脱 扣 机 构 产 生 脱 扣 动 作 。 


2.9.3 КВВ-1 型 变压器 综合 保护 装置 的 故障 检修 


【故障 实例 13】 装置 在 产生 断 相 故障 时 无 脱 扣 动 作 。 断 相 故 障 发 生 时 , “ЮН” ШЖ 
指示 灯 点 亮 ， 并 发 出 声 光 报警 ， 但 并 未 脱 扣 跳 而。 好 在 警报 声 引 起 巡 检 人 员 注 意 ， 及 时 采取 
了 停电 修复 措施 。 
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据 此 故障 现象 判断 ， 故 障 检测 电路 应 该 无 异常 ， 储 能 脱 扣 控制 电路 和 QF 脱 扣 电路 可 能 
存在 故障 。 为 装置 上 电 检 修 ， 操 作 按 钮 SB1 ， 人 为 生成 手动 脱 扣 信和 号， 检测 QF 线圈 两 端 有 
短 时 的 400V 以 上 直流 电压 ， 说 明 储 能 脱 扣 控制 电路 和 QF 脱 扣 电路 都 是 正常 的 ， 但 装置 为 
何 没 能 作出 脱 扣 动作 呢 ? 

拆 开 空气 断路 器 QF ， 手 动 操作 机 械 脱 扣 装 置 的 扣 销 ， 也 无 法 作出 脱 扣 动作 ， 检 查 之 下 ， 
发 现 机 械 脱 扣 装置 已 严重 变形 ， 使 脱 扣 控制 失 录 。 后 询问 相关 工作 人 员 ， 断 路 器 QF 被 拆 开 
过 ， 可 能 安装 方法 不 良 ， 造 成 内 部 脱 扣 机 构 严重 变形 ， 使 脱 扣 控 制 失灵 。 重 新 修复 并 调整 机 
械 脱 扣 机 构 (车 损坏 严重 ， 应 更 换 QF) ， 故 障 排除 。 

【故障 实例 14】 装置 上 电 即 报 “ 不 平衡 ”故障 ， 但 检测 三 相 电 源 电压 ， 基 本 正常 。 拆 
开 装 置 外 这， 发 现 RP3 的 中 心头 引线 断 掉 , 使 N12、N13、N14 电压 比较 器 的 同 相 输入 端 处 
“悬浮 ”电位 ,产生 随 机 性 高 电 平 信号 输出 。 接 好 КРЗ 的 引线 ， 装 置 正常 运行 。 

【故障 实例 15] 装置 能 合 闸 投 运 ， 但 负载 电动 机 起 动 时 ， 即 报 出 “过 载 ” 故 障 ， 未 有 

延 时 保护 过 程 。 但 经 过 检查 ， 负 载 电动 机 和 电动 机 电缆 都 是 好 的 ， 没 有 短路 故障 发 生 。 测 量 
起 动 电流 ， 也 在 正常 值 以 内 。 
邻 查 过 载 整定 电位 器 RP1， 整 定 挡 次 的 位 置 是 正确 的 ， 与 变 压 需 的 容量 值 相 对 应 。 说 
明 并 非 设置 不 当 造 成 误 报 警 ， 而 是 电路 本 身 不 良 ， 出 现 误 保 护 停 机 。 先 将 稳 压 二 极 管 DW5 
( 见 图 2-27) 与 电路 脱 开 ， 解 除 短路 信号 传输 环节 ， 从 RP1 的 中 心 臂 送 入 0 ~ 24ү 的 可 变 直 
流 电压 ， 模 拟 电流 检测 信号 输入 ， 后 级 电路 表现 正常 ， 并 不 误 报 短路 故障 。 

测量 稳 压 二 极 管 DW5， 已 经 击 穿 损坏 ， 致 使 起 动 电流 检测 信 叶 ， 不 经 延 时 电路 ， 直 接 
送 入 № 的 同 相 输 入 端 ， 形 成 “短路 信号 ”。 更 换 DW5 ， 故 障 排除 。 
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在 工业 自动 化 控制 过 程 中 ， 需 要 对 设置 量 (目标 值 ) 和 控制 变量 (实际 值 ) 进行 显示 
和 监控 ， 并 能 使 被 控制 量 向 设置 值 靠近 ， 即 仪表 通常 具有 显示 和 控制 两 大 基本 功能 。 它 一 般 
同时 具有 数 种 功能 ， 如 测量 、 显 示 、 记 录 或 测量 、 控 制 、 报 警 等 。 仪 表 和 常常 与 传感器 (ЇН 
号 输入 设备 ) 、 控 制 设备 (信号 输出 与 执行 设备 ) 构成 一 个 完整 的 控制 系统 。 

自动 化 仪表 的 发 展 ， 由 早期 的 单一 显示 功能 发 展 为 集 被 控制 量 采 集 、 控 制 、 报 警 、 显 示 
等 功能 于 一 体 ; 由 传统 的 手动 给 定 值 调节 器 ， 简 单 的 PID 调节 器 发 展 为 以 微 控 制 器 为 核心 的 
数字 智能 调节 顺和 自 适应 调节 器 ， 并 且 具 有 较 好 的 人 机 交流 界面 和 完善 的 通信 和 能力， 易于 与 
其 他 自动 化 控制 设备 (如 PLC) 构成 一 个 控制 系统 。 

仪表 的 分 类 有 多 种 ， 按 使 用 能 源 分 类 ， 可 以 分 为 气动 仪表 、 电 动 仪表 和 液 动 仪 表 等 ， 本 
书 仅 指 由 电子 电路 构成 的 电子 式 测量 仪表 。 该 类 仪表 智能 化 程度 高 ， 工 作 可 靠 ， 常 用 于 对 温 
度 、 湿 度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 、 转 速 、 长 度 等 检测 、 控 制 和 监控 ， 广泛 应 用 于 工业 控制 领 
域 。 按 终端 显示 带 的 不 同 ， 也 分 为 模拟 仪表 (为 机 械 指针 式 表 头 ) 和 数 显 仪表 (为 数码 管 
或 液晶 表 头 ) ; 按 信号 处 理 方式 和 电路 原理 不 同 可 分 为 模拟 仪表 和 数字 仪表 ; 按 是 否 引入 微 
控制 器 来 分 ， 可 分 为 非 智能 仪表 和 智能 仪表 ; 按 控制 功能 来 分 ， 可 分 为 普通 仪表 和 多 功能 
(通用 ) 仪表 。 


















































































































































3.1 WMZK-08 型 温度 指示 控制 仪 





WMZK-08 型 温度 指示 控制 仪 ， 是 测 温 和 恒温 控制 范围 为 20 ~300% 的 温度 控制 仪 ， 一 
般 用 于 电 加 热 恒 温 控制 等 场所 。 整 机 电路 如 图 3-1 所 示 。 

1. WMZK-08 型 温度 指示 控制 仪 的 电路 工作 原理 

温度 控制 仪 的 整 机 电路 由 电源 电路 、 测 温 传感器 电路 、 温 度 指示 电路 和 温度 控制 电路 等 
组 成 。 

【电源 电路 】 TC 为 电源 变压器 ， 输 入 AC220V 电源 电压 ， 双 18V 绕组 输出 电压 经 整流 
滤波 后 变 为 +25V 供电 ， 用 于 控制 电路 的 IC 供电 电源 ; +25V 非 稳定 直流 电压 再 经 稳 压 电 
路 取得 +6V 稳定 电压 ， 用 于 温度 控制 电路 的 电压 基准 。20V 和 24V 双 抽 头 绕组 ， 用 于 升温 、 
恒温 的 工作 状态 指示 和 输出 继电器 KA2 的 工作 电源 。 

【温度 控制 电路 】 温度 控制 仪 无 需 外 配 传感器 ， 自 带 型 号 为 AA20-300 的 测 温 探头 ， 
图 3-1 中 方 框 内 即 为 其 电路 ， 由 两 只 3. 5КО 负 温 度 系数 的 热 敏 电阻 及 其 他 分 压 电 阻 所 构成 。 
测 温 电阻 网 络 形成 对 +6V 供电 的 分 压 ， 将 温度 变化 信号 转化 为 电压 信号 ， 一 路 经 1kQ 电阻 
输入 运算 放大 器 1СТА 的 同 相 输入 端 5 脚 ， 另 一 路 也 经 ТКО 电阻 输入 另 一 运算 放大 髓 IC1C 
的 同 相 输入 端 12 脚 。 

运 放 电路 IC1A 接 成 电压 比较 器 电路 ，RP1 为 温度 设置 电位 器 ， 可 以 预 置 恒温 控制 点 。 
运 放电 路 IC1B 接 成 电路 跟随 带电 路 。 在 加 热 初始 阶段 ，IC1A 同 相 输入 端的 温度 信和 号 电压 高 
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图 3-1 WMZK-08 型 温度 指示 控制 仪 整 机 电路 


于 反 相 端 温度 设置 电压 ， 输 出 端 7 脚 为 25V 高 电 平 ， 电 压 跟 随 器 IC1B 也 随 之 输出 高 电 平 ， 
经 1000 限 流 电阻 直接 驱动 继电器 КАТ, КА2 动作 后 ,一 方面 接 通 “升温 ”指示 电路 ， 使 升 
温 指示 灯 点 亮 ， 一 方面 又 驱动 输出 继电器 KA2 ， 使 仪表 外 接 加 热 控制 电路 开始 工作 。 当 实际 
加 热 温 度 与 预 置 温度 相等 时 ， 测 温 传感器 内 部 热 敏 电阻 的 电阻 值 变 小 ， 导 致 IC1A 的 5 脚 输 
和 人 信号 电压 小 于 6 脚 设置 电压 值 ，7 脚 输出 状态 反 转 ，IC1B 输出 端 变 为 低 电 平 ， 继 电器 KAL 
失 电 而 释放 。 人 恒温 指示 灯 点 亮 ，KA2 同时 失 电 ， 加 热 停 止 。 

【温度 指示 电路 】 由 两 级 电压 跟随 器 IC1C、IC1D 和 指针 式 表 头 ， 组 成 了 温度 指示 电 
路 。 温 度 指 示 表 为 毫 安 级 直流 电流 表 (如 流 过 lmA 时 表 头 满 量程 ) ， 由 电压 跟随 器 (或 称 
为 稳 压 输出 电路 ， 以 提供 驱动 显示 表 头 的 恒定 电流 ) ІСІС, ICD 直接 驱动 。 温 度 的 显示 和 
校准 一 般 是 ОС 为 基准 ， 由 于 检测 温度 为 0 时 ， 测 温 传感器 输出 的 仍 为 是 一 定 值 的 电压 信 
号 ， 所 以 由 电位 器 RP2 对 +6V 电压 分 压 调 整 ， 使 IC1D 输出 端 电压 变化 至 一 适宜 值 ， 表 头 
指针 在 OC 的 正确 位 置 ( 表 头 的 电流 极 性 为 左 负 右 正 )。 此 后 ，ICID 输出 端 电压 为 固定 电 
压 ， 接 至 表 头 右 端 。 当 温度 上 升 时 一 IC1C 输出 端 电压 上 升 一 表 头 左 端 电压 上 升 一 流 过 表 头 
的 电流 上 升 一 表 头 指针 摆 幅 加 大 ， 指 示 温 度 值 上 升 。 

2. WMZK-08 型 温度 指示 控制 仪 的 故障 检修 

温度 控制 仪 的 电路 相对 简单 ， 但 由 于 电路 设计 上 可 能 存在 的 不 完善 ， 造 成 运 放 电路 
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LM324 有 一 定 的 故障 率 一 一 LM324 运算 电路 的 电流 输出 能 力 是 有 限 的 ， 其 输出 最 大 电流 一 
般 不 超过 50mA ， 了 驱动 继电器 进 最 好 要 续 加 一 级 晶体 管 驱动 电路 。 以 电路 设计 参数 ， 当 选用 
电流 小 于 100mA 的 继电器 时 ， 因 限 流 电阻 上 压 降 太 小 ， 使 КАТ 线圈 供电 电压 过 高 ， 引 起 继 
电器 线圈 温度 过 高 而 烧毁 ， 进 而 损坏 运算 电路 ; 当选 用 电流 大 于 100mA 的 继电器 时 ， 又 会 
产生 LM324 运行 中 过 载 发 热 而 烧毁 的 故障 。 

检修 中 遇 有 LM324 或 KA1 损坏 时 ， 为 杜绝 再 次 损坏 ， 可 在 IC1B 的 输出 端 添加 一 级 晶体 
管 驱动 电路 ， 达 到 彻底 修复 的 目的 。 改 进 电 路 如 图 32 所 示 。 
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图 3-2 WMZK-08 型 温度 指示 控制 仪 的 故障 改进 电路 





将 限 流 电阻 加 大 为 1500. 添加 了 功率 放大 管 S8050, 管子 的 最 大 IC 电流 值 可 达 
500mA ， 可 以 安全 驱动 继电器 。 


3.2 XL5135V 型 数 显 表 头 





数字 电压 表 又 称 数字 面板 表 头 “俗称 数 显 表 头 ) ， 它 是 采用 数字 化 测量 技术 ， 把 连续 的 
模拟 量 (直流 输入 电压 ) 转换 成 不 连续 、 离 散 的 数字 形式 并 加 以 显示 的 仪表 。 目 前 ， 由 各 
种 单 片 A-D 转换 器 构成 的 数字 电压 表 ， 已 被 广泛 用 于 电子 及 电工 测量 、 工 业 自 动 化 仪表 、 
自动 测试 系统 等 领域 ,显示 出 强大 的 生命 力 。 与 此 同时 ， 由 数 显 表 头 扩展 而 成 的 各 种 通用 及 
专用 数字 仪器 仪表 ,也 把 电量 及 非 电量 测量 技术 提高 到 顷 新 的 水 平 。 

与 机 械 指针 式 表 头 相 比 ， 数 显 表 头 将 幅度 (刻度 ) 指示 变 为 更 为 直观 和 精确 的 数字 指 
示 ; 指针 式 表 头 为 电流 驱动 型 器 件 ， 输 入 阻抗 较 低 ， 对 驱动 电路 有 要 求 ， 显 示 误 差 较 大 。 数 
显 表 头 为 电压 驱动 表 头 ， 几 乎 不 从 信和 号 源 吸收 电流 ， 输 入 阻抗 大 为 提高 ， 显 示 精 度 较 高 。 

早期 的 数 显 表 头 电路 ， 由 分 立 咒 件 的 逻辑 控制 电路 、A-D 转换 电路 、 锁 存 器 、 译 码 器 电 
路 、 显 示 驱 动 电路 等 构成 ， 结 构 庞 杂 ， 制 作成 本 较 高 。 单 芯片 ICL7107 (7106) 集成 器 件 的 
出 现 ， 其 低 成 本 大 批量 的 生产 条 件 ， 推 动 了 数 显 表 头 的 应 用 和 普及 。 

在 各 种 只 需要 监 示 ， 对 控制 无 要 求 的 生产 场所 ， 数 显 表 头 受 到 欢迎 。 一 些 广 商 迎 合 市 场 
需求 ， 专 业 生 产 各 种 规格 的 数 显 表 头 ， 供 用 户 选 购 ， 用 于 对 各 种 物理 量 进行 显示 监控 ， 如 
DC10V 型 数 显 表 头 ， 可 接 于 变频 器 的 10V 转速 信号 输出 接口 ， 用 于 显示 变频 器 的 即时 转速 ; 
2V 表 头 用 于 接 称 重 传 感 需 的 输出 信号 ， 显 示 称 重重 量 等 。 

1. ХГ5135У 型 数 显 表 头 的 电路 原理 ( 见 图 3-3) 

本 例 数 显 表 头 相关 工作 参数 : 量程 : 0 ~ +2V， 显 示 0 ~ +199.9; 显示 : 15mm ( LED) 
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3-3 XL5135V 型 数 显 表 头 电路 


红色 或 绿色 字体 ; 读数 : 三 位 半 (1999 计数 ); 具有 ( 零 输 入 时 ) 自动 调 零 、( 输 入 信号 极 
性 变 时 ) 自动 极 性 转换 、( 超 量程 时 ) 超 量 程 指示 功能 ;可 用 外 部 跳 线 设 定 小 数 点 的 位 数 ; 
单 供电 电源 +5V; 外 形 尺 寸 : 宽 79mm x 高 42. 5mm x 深 25. 5mm。 

表 头 采用 核心 器 件 为 三 位 半 A-D 转换 器 ICL7107 ， 内 含 驱 动 电 路 ， 外 围 电路 简单 ， 能 对 
输入 模拟 电压 信号 转换 为 数字 量 显 示 输 出 。 
供电 电源 +5V 加 到 ICL7107 的 1 脚 ， 输 入 信号 从 31、30 脚 进 入 ，36 脚 为 A-D 转换 基准 
电压 输入 端 ， 由 电位 器 、 电 阻 对 +5V 分 压 ，LM358 双 端 精准 稳 压 器 件 ， 对 供电 电源 二 次 稳 
压 ， 以 提高 显示 精度 ， 由 电位 器 活动 端 取出 1V 基准 电压 ， 决 定数 显 表 头 的 量程 为 0 ~2V。 
ILC7107 的 26 脚 男 需 一 路 -5V 供电 电源 ， 由 六 反 相 器 集成 电路 HEF4069 对 38 脚 输出 的 振 
荡 信 和 号 处 理 而 成 ， 经 滤波 电路 由 26 脚 输入 。 第 一 级 反 相 器 电路 对 38 脚 输出 的 振荡 信号 进行 
反 相 放大 ， 提 高 驱动 能 力 后 ， 驱 动 男 5 路 并 联 反 相 器 电路 ， 以 提升 电流 输出 能 力 ， 输 出 脉冲 
电压 经 电容 耦合 ， 二 极 管 半 波 整流 和 由 电容 电阻 滤波 后 得 到 -5V 供电 电源 。 

因为 仪表 具有 3 位 半 显 示 功 能 ， 可 据 显 示 数 值 范 围 的 要 求 ， 选 择 某 显示 位 的 小 数 点 是 否 
点 亮 ， 将 某 位 小 数 点 发 光 二 极 管 串 接 的 6809 电阻 与 供电 地 短 接 ， 即 可 点 亮 该 位 小 数 点 。 
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2. ILC7107 芯片 功能 和 工作 原理 

ICL7107/1CL7106 (用 于 驱动 LCD 液晶 显示 屏 ) 是 高 性 能 、 低 功 耗 的 三 位 半 A-D 转换 
器 ， 可 用 于 直接 驱动 LED 数码 管 或 液晶 屏 。 双 列 直 插 塑 封 器 件 为 40 引 脚 ， 贴 片 式 封装 为 44 
引 脚 器 件 。 本 文 内 容重 点 在 ICL7107 ( 双 列 直 插 40 引 脚 ) 器 件 应 用 原理 的 分 析 。 

ICL7107 是 双 积 分 型 的 A-D 转换 器 ， 内 部 还 集成 了 A-D 转换 器 的 模拟 部 分 电路 ， 如 缓冲 
器 、 积 分 器 、 电 压 比较 器 、 正 负电 压 参 考 源 和 模拟 开关 ， 以 及 数字 电路 部 分 如 振荡 源 、 计 
数 咽 、 锁 存 器 、 译 人 码 器 、 驱 动 絮 和 控制 逻辑 电路 等 ， 使 用 时 只 需 外 接 少 量 的 电阻 、 电 容 
元 件 和 显示 器 件 ， 就 可 以 完成 输入 模拟 信号 到 数字 信和 号 的 转换 。ICL7107 的 一 个 周期 为 用 
4000 个 计数 脉冲 时 间作 为 A-D 转换 的 一 个 周期 时 间 ， 每 个 周期 分 成 自动 稳 零 (AZ). 、 信 和 号 
积分 (INT) 和 反 积 分 (DE) 3 个 阶段 。 内 部 逻辑 控制 电路 不 断 地 重复 产生 AZ. INT. DE 3 
个 阶段 的 控制 信号 ， 适 时 地 指挥 计数 器 、 锁 存 器 、 译 码 器 等 协调 工作 ， 使 输出 对 应 于 输入 信 
号 的 数值 。 而 输入 模拟 量 的 数值 在 其 内 部 数值 上 等 于 计数 数值 7， 即 : 〈 引 脚 ) VIN 的 数 
值 =7 的 数值 或 Vj = Vam(7VZ1000) 式 中 ，1000 一 一 积分 时 间 (1000 个 脉冲 周期 ); 7 一 一 反 
积分 时 间 〈 满 度 时 为 2000) 。ICL7107 内 部 模拟 电路 和 数字 电路 ， 两 者 的 工作 是 互相 联系 
的 。 一 方面 由 控制 逻辑 产生 控制 信号 ， 按 规定 时 序 将 多 路 模拟 开关 接 通 或 断 开 ,保证 A-D 
转换 正常 进行 ; 另 一 方面 模拟 电路 中 的 比较 器 输出 信号 又 控制 着 数字 电路 的 工作 状态 和 显示 
结果 。 

ICL7107 的 重要 引 脚 排列 : 引 脚 1 和 26 是 ICL7107 的 正 、 负 极 。31 脚 为 模拟 信和 号 的 公 
共 端 ， 简 称 模 拟 地 ， 使 用 时 应 与 30 35 脚 短 接 。TEST 是 测试 端 ， 该 端 经 内 部 5000 电阻 接 
数字 电路 的 公共 端 (GND) ， 因 两 者 旺 等 电位 ， 故 亦 称 数字 地 。30 、31 为 模拟 电压 (输入 信 
号 ) 的 正 、 负 输入 端 。 引 脚 2 ~ 20 为 LED 的 笔画 (al ~ 1) 的 驱动 端 ， 接 至 个 位 、 十 位 、 
百 位 、 千 位 等 4 位 显示 器 的 相应 驱动 端 。POL 为 负极 性 指示 的 驱动 端 。 引 脚 38 39, 40 
(OSC1 ~ 0SC3 ) 为 时 钟 振荡 器 引出 端 ， 外 接 阻 容 元 件 可 构成 两 级 反 相 式 阻 容 振荡 器 ， 明 型 
振荡 频率 为 45kHz。35 、36 脚 分 别 为 基准 电压 的 正 、 负 端 ， 基 准 电 压 值 的 高 低 ， 决 定 着 内 部 
A-D 转换 的 比例 ， 从 而 决定 着 量程 的 大 小 。33 、34 引 脚 外 接 基准 电容 ，29 脚 外 接 自 动 调 零 
电容 。27 、28 脚 接 积 分 电阻 和 积分 电容 。 

ICL7107 内 部 电路 功能 框 网 ; 

模拟 电路 由 双 积 分 式 A-D 转换 器 构成 ， 电 路 如 图 3-4 所 示 。 主 要 包括 2. 8V 基准 电压 源 
(E0) 、 缓 冲 器 (Al). 、 积 分 器 (А2), №8 (АЗ) 和 模拟 开关 等 组 成 。 缓 冲 器 A4 专门 用 
来 提高 СОМ 端 带 负载 的 能 力 。 这 种 转换 器 具有 转换 准确 度 高 、 抗 串 模 干 扰 能 力 强 、 电 路 简 
单 、 成 本 低 等 优点 ， 适 合 做 低速 A-D 转换 。 每 个 转换 周期 分 三 个 阶段 进行 : 自动 调 零 
(AZ) 、 正 向 积分 (INT) 、 反 向 积分 (DE) ， 并 按照 AZ 一 INT 一 DE 一 AZ…… 的 顺序 进行 
循环 。 

数字 电路 如 图 3-5 所 示 。 主 要 包括 8 个 单元 : 时 钟 振 荡 器 ; 分 频 器 ;计数 器 ， 锁 存 器 ; 
译 码 器 ， 异 或 门 相位 驱动 器 ; 控制 逻辑 ;，LCD 显示 器 。 时 钟 振 荡 器 由 ICL7106 内 部 反 相 器 
Fl. F2 以 及 外 部 阻 容 元 件 R、C 组 成 。 由 时 钟 振荡 器 取得 时 钟 信号 ， 经 分 频 后 得 到 计数 频 
率 ， 对 由 前 级 A-D (模拟 电路 ) 转换 电路 来 的 频率 信号 进行 计数 、 锁 存 和 译 码 处 理 ， 以 脉 
冲 电压 驱动 LED 显示 器 ， 显 示 出 与 输入 模拟 电压 相对 应 的 数字 值 。 
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3. 数码 显示 器 的 段 排列 和 连接 方式 (М, 

















图 3-6) 


LED 数码 显示 器 由 7 个 条 状 的 发 光 二 极 管 芯 片 按 一 定 规则 排列 而 成 ， 可 以 进行 0、1 











2345 678 9, А, В, С, р, Е, 
标注 为 a、b d. e, Ё g, ЖЖ 





с, 








` 




















H 


\ 


显示 器 的 7 个 显示 段 


F 等 16 位 数 制 的 显示 ，!4 
数码 


带 1 个 小 数 点 ， 用 于 确定 显示 位 的 “ 权 ”。 
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显示 融 分 为 共 阳 极 和 共 阴 极 两 种 接 法 ， 本 文 电 路 中 采 共 阳极 接 法 的 显示 融 ， 显 示 吉 用 外 供电 


源 ， 不 从 ICL7107 取 用 电流 。 
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f | А |" al b c| Че f| g 
|-, |: 
d ө 
а) LED 的 段 排列 b) 共 阳 极 LED с) 共 阴极 LED 





图 3-6 LED 数码 显示 器 的 段 排 列 与 接 法 


共 阳 极 接 法 ， 是 指 各 发 光 二 极 管 的 正极 连接 在 一 起 引出 ， 作 为 公共 端 ， 公 共 端 需 施 加 电 
源 正 电压 。 发 光 二 极 管 的 负 端 输入 负 向 驱动 脉冲 时 数码 管 点 亮 ， 共 阴极 接 法 ， 是 指 各 发 光 二 
极 管 的 负极 连接 在 一 起 引出 ， 作 为 公共 端 ， 公 共 端 需 施加 电源 负电 压 ， 发 光 二 极 管 的 正 端 输 
入 正 向 驱动 脉冲 时 数码 管 点 亮 。 

4. ICL7107 芯片 典型 应 用 电路 和 检测 方法 

ICL7107 芯片 典型 应 用 电路 如 图 3-7 所 示 ，36 脚 基准 电压 为 00mV， 测量 量程 为 
200mV， 电 路 实质 上 为 一 块 200mV 型 直流 电压 表 。 只 要 ICL7107 的 基础 外 围 电路 满足 最 基 
本 的 工作 条 件 ， 既 可 以 完成 A-D 转换 功能 ， 对 输入 模拟 信号 进行 数字 化 显示 ， 也 可 以 用 下 
述 简易 检测 方法 ， 判 断 芯片 或 外 围 电路 是 和 否 异 常 。 
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图 3-7 ICL7107 芯片 的 典型 应 用 电路 





芯片 36 脚 基准 电压 可 能 会 有 所 不 同 ， 如 36 脚 为 1V， 则 电路 构成 2V 量程 的 电压 表 , 但 
检测 方法 是 相同 的 。 

ICL7107 的 检测 方法 : 在 数 显 表 头 显示 异常 时 ， 可 灵活 运用 分 别 短 接 引 脚 1、26、30、 
31, 36, 37 的 方法 ， 检 测 和 测试 电路 的 “零点 误差 ”、“ 比 例 读 出 ”、“1888 ВЕ”, “Я 
量程 ”和 “ 正 超 量程 ”的 5 个 基本 功能 是 否 正常 。 

如 无 输入 信号 ， 显 示 值 不 为 0 时 ， 短 接 信号 输入 端 30、31 两 引 脚 ， 显 示 值 变 为 000， 则 
说 明 数 显 表 头 正常 ， 信 号 输入 端 有 异常 干扰 信号 进入 ， 可 有 针对 性 地 排除 故障 。 当 显示 值 偏 
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大 或 偏 小 时 ， 可 微调 36 脚 基准 电压 ， 使 显示 值 准确 。 若 用 表 3-1 中 方法 短 接 相 关 引 脚 无 效 ， 
则 说 明 ICL7107 芯片 坏 掉 或 外 围 电 路 故障 。 


表 3-1 ICL7107 芯片 检查 表 
























































| _ 显示 器 正常 显示 数 
检查 项 目 相 短 接 引 脚 - - - - 
符 5 T 位 位 T 位 个 f 
零点 误差 30, 31 熄灭 熄灭 0 0 0 
比例 读 出 36, 31 KAK KAK 9 9 9 
1888 读 出 1，37 熄灭 1 8 8 8 
负 超 量程 26, 31 亮 1 熄灭 熄灭 熄灭 
正 超 量程 1, 31 KAK 1 熄灭 熄灭 熄灭 




















3.3 用 数 显 表 头 做 成 的 温 控 仪 和 液 位 显示 仪 


用 与 图 3-3 (或 图 3-7) 相似 的 ， 采 用 ICL7107 双 积 分 A/D 转换 器 芯片 为 核心 的 表 头 电 
路 ， 加 装 简 易 的 信号 检测 电路 和 控制 电路 ， 可 构成 形式 多 样 的 检测 控制 仪表 ， 如 温度 显示 控 
制 仪 、 压 力 显示 报警 仪 等 。 

1. ХМТ-102 型 数 显 调节 仪 (温度 显示 控制 仪 ) 

XMT-102 型 数 显 调节 仪 ( 见 图 3-8)， 用 于 -200 ~ 300% 的 温度 (恒温 ) 控制 与 显示 ， 
整 机 电路 由 数 显 表 头 电路 、 稳 压 电 源 电路 、 温 度 信 号 检测 和 温度 控制 电路 组 成 。 

数码 显示 表 头 是 一 个 由 ICL7107 芯片 构成 的 直流 电压 表 ，36 脚 外 接 调整 电位 器 ， 用 于 
显示 量程 (温度 显示 整定 ) ， 如 当 输 入 测 温 信号 约 为 2.2V 时 ， 使 数码 显示 管 的 显示 值 为 
400。 使 显示 温度 值 与 实际 检测 值 相对 应 。 

整 机 电源 的 供电 由 电源 变压器 TC 供给 ， 经 整流 、 滤 波 、 稳 压 电 路 取得 +5V、-5V EL 
流 稳 压 电源 ， 用 于 温度 信号 检测 电路 的 供电 ; +3V 电源 用 于 数码 显示 管 的 供电 ; +24V 直 
流 电源 用 于 控制 继电器 КАТ 的 线圈 供电 。 

【温度 检测 电路 】 由 Pt100 型 铂 电 阻 温度 传感器 和 电阻 元 件 组 成 不 平衡 测 温 电路 ， 形 成 
毫 伏 级 测 温 信号 ， 输 入 到 由 运 放 电路 NI 组 成 的 差分 放大 器 ， 输 出 温度 信号 一 路 经 “显示 内 
容 ” 切 换 开 关 SA 送 数码 显示 表 头 ， 一 路 送 后 续 温 度 控 制 电路 ， 驱 动 温度 继电器 人 AL1， 控 制 
加 热电 路 (或 制冷 电路 ) 的 工作 状态 ， 达 到 恒温 控制 。 

温度 传感器 一 般 有 三 根 引 出 线 ， 采 用 三 线 制 是 为 了 消除 连接 导线 电阻 引起 的 测量 误差 。 
这 是 因为 测量 热电 阻 的 电路 一 般 是 不 平衡 电 桥 。 热 电阻 作为 电 桥 的 一 个 桥 辟 电阻， 其 连接 导 
线 也 成 为 桥 臂 电阻 的 一 部 分 ， 这 一 部 分 电阻 是 未 知 的 且 随 环境 温度 变化 ， 造 成 测量 误差 。 采 
用 三 线 制 ， 将 导线 一 根 按 到 电 桥 的 电源 端 ， 其 余 两 根 分 别 接 到 铀 电阻 所 在 的 桥 臂 及 与 其 相 邻 
的 桥 臂 上， 这 样 减 小 了 线路 电阻 带 来 的 测量 误差 。 数 显 调节 仪 的 1、2 端子 接 人 补偿 线 ， 实 
际 测 温 电路 如 图 3-9 所 示 : 

图 3-9a 为 简易 温度 检测 电路 ， 温 度 传感器 与 固定 电阻 R1 接 成 串联 电路 ， 温 度 变 化 造成 
分 压 点 电压 输出 的 变化 ， 形 成 温度 检测 信号 输出 。 但 缺点 是 电路 总 是 有 一 定 的 信号 电压 输 





























































































































































































































SS 
































+3V 
| | a | А | al 
b 千 位 百 位 十 位 个 位 
m Ср ре р 
5 5 5 5 
|°. с е с е с е с 
. d š d Š d 
| BE 
3 Ё 中 
+ 
Q ICL7107CPL Z 
E l £ = g 
з Š Se Enyo D p š E ваны 
> + > O оаа < С о о = Z © ë A > 
° > `D cm чок оо < оо су © с 一 = су о ш 
N — ес en cn N N N en cen ч с се N cn en се 


47k 1 100k 
зой ү | 图 n aol] 20 


01и 680к|| 
-5V +5V ЖП 0.22, = 0.0475 0.224 











中 4007X4 


小 



































N1/N2/N3:LM324 











Е 3-8 ХМТ-102 型 数 显 调节 仪 整 机 电路 















出 ， 不 能 输出 “ 零 信 号 ”， 需 要 另外 设置 温度 基准 电路 。 图 3-9b 为 单 电源 供电 的 典型 电 桥 测 
温 电路 ，R1 ВА 构成 电 桥 电路 ， 接 有 传 感 融 桥 臂 的 温度 变化 信号 与 电阻 桥 臂 的 固定 ( 基 





МЕ) 信号 相 比较 ， 形 成 差分 信号 输出 。 为 提高 检测 精度 ， 电 桥 电路 的 人 














t 电 电压 Усс1, 一般 


经 稳 压 处 理 后 供给 (供电 电压 幅度 兼顾 到 信号 输出 范围 )。 电 路 特点 是 可 由 电位 器 RPI 灵活 
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设置 温度 基准 ， 当 温度 检测 信号 与 基准 信号 相等 时 ， 输 出 信号 为 零 。 电 路 中 的 М 及 其 他 元 
件 构 成 差分 放大 器 , 使 R5 = R6，R7 = R8，R8/R6 的 值 即 电路 的 电压 放大 倍数 。 
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图 3-9 常见 测 温 电路 的 几 种 形式 


图 3-9c Е} ХМТ-102 数 显 调节 仪 与 温度 传感器 R2 构成 的 完整 的 温度 检测 电路 。 差 分 放 
大 器 М 采用 正 、 AREEN 是 为 了 -200 ~ 400C 的 显示 要 求 ， 当 输出 信号 电压 为 负 
时 ， 可 显示 零下 的 温度 值 。 温 度 基准 为 00 由 于 Pt100 型 铂 电 阻 在 0% 时 其 电阻 值 为 
1000, я 100Q9， 当 检测 温度 为 0C 时， 测 温 电 桥 的 两 桥 辟 输出 信号 相 
等 ， 差 分 放大 器 输出 电压 信号 为 0OV， 数 码 显示 为 000; Pt100 为 正 温度 系数 的 感 温 元 件 ， 当 
被 检 温 度 上 升 时 ，R4 电阻 值 变 大 ， 测 温 电 桥 输出 信号 变 大 ， 此 时 МІ 的 同 相 输 入 端 电 压 上 
升 ， 输 出 电压 往 正 方向 变化 ， 显 示 温 度 值 也 由 0% 正 向 上 升 ， 当 被 检测 信号 温度 下 降 时 ， 测 
温 电 桥 的 输出 信号 同样 变 大 ， 此 时 N1 的 反 相 端 电压 相对 提升 ， 输 出 电压 往 负 方 向 变化 ， 显 
示 0%C 以 下 温度 值 。 由 于 电阻 R2 或 传感器 R4 有 一 定 的 离散 性 ， 微 调 RP1， 可 使 电 桥 在 0%C 
时 ， 两 桥 辟 输 出 电压 值 相 等 〈 即 输出 信号 为 零 ) 。 

【温度 控制 电路 】 由 № 组 成 的 差分 电压 比较 器 ， 和 由 N3 组 成 的 迟 清 电 压 比 较 器 所 构 
成 。RP3 为 温度 设置 电位 器 ,设置 电压 信号 可 经 SA 切换 开关 输入 数 显 表 头 ， 供 操作 人 员 设 
置 控 制 温度 值 ，RP2 设置 后 的 电压 信号 输入 № 的 同 相 端 ， 与 № 反 相 端 输入 温度 检测 信和 号 
形成 差 动 输入 ， 当 设置 电压 信号 高 于 检测 信号 时 ，N2、N3 输出 高 电 平 信号 ， 唱 体 管 C9013 
驱动 控制 继电器 КАТ 动作 ， 控 制 端子 中 、 低 内 部 触 点 接 通 ， 外 控 电路 开始 加 热 。 № 及 外 围 
元 件 组 成 迟 清 电 压 比 较 器 ， 产 生 一 定 的 电压 /温度 回 差 ， 产生 一 定 的 控 温 范围 ， 是 为 了 防止 
控制 电路 不 必要 的 频繁 动作 。 工 作 指示 灯 LED1、LED2 据 电 路 的 动作 ,产生 OFF (加 热 停 
16), ON (加 热 中 ) 的 工作 指示 。 

2. ТХВ-1 液 位 显示 报警 仪 

这 是 一 例 在 数 显 表 头 电路 的 基础 上 ， 添 加 相关 检测 和 控制 电路 ， 构 成 的 液 位 显示 报警 
仪 。 用 于 完成 对 油 负 、 水 饶 等 液 位 的 即时 显示 ， 液 位 的 上 、 下 限 整 定 与 显示 ， 及 液 位 超过 
上 、 下 限时 的 异常 报警 任务 。 整 机 电路 〈 见 图 3-10) 由 数 显 表 头 电路 、 稳 压 电 源 供电 电路 、 
VV 信和 号 检测 与 转换 电路 、 显 示 电 路 及 报警 电路 构成 。 

电源 电路 提供 +5V、-5V 稳 压 电源 ， 为 数 显 表 头 供电 ，+57V 同时 为 控制 电路 的 IC IH 
电 ; +3V 为 数 显 表 头 的 数码 管 提供 显示 电源 。 +3. 6V 电源 为 报警 电路 的 音乐 芯片 供电 。 
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TXB-1 液 位 显示 报警 仪 


Е 3-10 TXB-1 液 位 显示 报警 仪 整 机 电路 





【 液 位 信号 检测 电路 】 由 液 位 检测 计 仪 表 差 压 变 送 器 输出 的 表征 着 液 位 高 低 的 
0 ~20mA 电 流 信号 ， 由 1、2 信号 端子 输入 ， 根 据 信号 类 型 和 范围 ， 可 采用 将 2、3 端子 短 接 
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或 空置 3 端子 的 输入 方法 ， 本 例 电路 输入 电流 信号 流 经 1、2 端子 并 联 的 100Q 电阻 ， 转 化 
为 0 ~1V 的 直流 电压 信号 ， 输 入 电压 跟随 器 N1 经 电压 跟随 后 由 МІ 的 1 脚 输出 ， 一 路 经 SA1 
切换 开关 输入 数 显 表 头 ， 实 现 液 位 显示 ; 一 路 输入 窗口 电压 比较 器 №, №, 与 RP1、RP2 
整定 的 液 位 上 、 下 限 信号 相 比 较 ， 当 检测 液 位 信号 在 正常 范围 内 时 ，N2、N3 窗口 电路 比较 
器 输出 低 电 平 ， 后 续 电 路 不 动作 ， 当 检测 液 位 过 低 或 过 高 时 ， 窗 口 电 路 比较 器 的 7 或 8 脚 变 
为 高 电 平 ， 了 驱动“ 上限” 或 “下 限 ” 信 和 号 指示 灯 点 亮 ， 同 时 后 级 报警 电路 工作 ， 实 现 声 光 
报警 功能 。 

$А1 为 显示 内 部 切换 开关 ， 正 常 工作 时 ,0、1 端子 接 通 ， 检 测 液 位 信号 输入 数 显 表 头 ， 
对 监控 液 位 进行 实时 监控 ;端子 0、2 接 通 时 ， 可 实施 上 限 报警 点 整定 ， 同 时 可 由 数 显 表 头 
显示 监控 整定 量 ; 端子 0、3 接 通 时 ， 可 实施 下 限 报警 点 设 定 ， 同 时 可 由 数 显 表 头 显示 整定 
量 。 窗 口 电压 比较 器 电路 ， 也 是 依据 这 两 个 整定 量 作 为 “窗口 比较 基准 ”， 输 出 控制 信 
号 的 。 

【 液 位 超 限 报警 电路 】 由 窗口 电压 比较 器 输出 的 控制 信和 号， 经 迟滞 电压 比较 N4 传输 ， 
以 提高 噪声 容 限 水 平 ， 增 强 抗 干扰 能 力 。 控 制 信号 生效 时 ，N4 输出 端 变 为 低 电 平 ， 品 体 管 
02, 03 导 通 ,音乐 芯片 HL9300 得 电 ， 输 出 音频 信和 号 经 晶体 管 Q4 驱动 扬声器 ， 发 出 响亮 的 
报警 声 。 

工作 人 员 发 现 报警 后 ， 操 作 报 警 停止 开关 SA2， 可 暂时 中 断 报警 声 ， 随 即 处 理 液 位 异常 
故障 。 

3. 温度 控制 仪 及 液 位 显示 报警 仪 的 故障 检修 

此 类 数 显 控制 仪表 ， 以 数 显 表 头 为 核心 器 件 ， 增 加 检测 和 控制 电路 而 构成 。 大 致 可 分 为 
显示 异常 和 控制 异常 两 类 故障 来 检修 。 

【故障 实例 1】 一 台 ТХВ-1 型 液 位 显示 器 ， 出 现 液 位 超 限时 报警 失灵 现象 。 上 电 检 修 ， 
为 1、2 端子 送 入 0 ~2V 可 调 直流 电压 信号 ， 数 码 管 显 示 液 位 值 正 常 ， 当 输入 电压 小 于 0.3V 
时 ， 下 限 报警 指示 灯 点 亮 ， 并 同时 发 出 报警 声音 ， 但 当 输 入 信号 电压 至 1V 以 上 时 ， 数 码 显 
示 管 显示 1， 表 示 为 超 量程 ， 但 上 限 报 警 指示 灯 不 亮 ， 也 无 报警 声 发 出 。 

以 上 故障 现象 ， 说 明 窗 口 电 压 比 较 器 N3 及 外 围 电路 不 良 ， 在 液 位 超 限 信号 输入 时 ， 未 
能 输出 超 限 控制 信号 。 当 ЗАТ 拨 至 0、2 接 通 位 置 ， 数 码 显 示 器 出 现 1 ( 正 超 限 ) ， 调 整 电 位 
器 RPI 无 效 ， 测 RPI 中 心 臂 的 电压 值 为 +5V， 判 断 RP1 损坏 ， 造 成 上 限 设 定 电 压 过 高 ， 报 
警 失 灵 。 更 换 电位 器 RP1， 调 整 RP1， 同 时 监控 显示 上 限 设 定 值 能 在 一 定 幅 度 内 变化 ， 故 障 
修复 。 

【故障 实例 2】 — 6 ТХВ-1 型 液 位 显示 仪 ， 上 电 后 显示 1， 表 示 为 超 量 程 。 先 用 简单 方 
法 区 分 是 数 显示 表 头 还 是 检测 电路 的 问题 ， 当 短 接 ICL7107 的 输入 脚 31 32 时 ， 显 示 为 零 ， 
说 明 数 显 表 头 “基本 正常 ”。 测 输入 信号 ， 当 上 升 为 0.2V 以 上 时 ， 即 出 现 超 量程 指示 。 人 怀 
БЕ IC7107 的 36 脚 基准 电压 偏 低 ， 实 测 仅 100mV 左右 ， 使 数 显示 表 头 变 为 满 量 程 为 0.27V 的 
电压 表 。 更 换 36 脚 电 位 器 ， 在 输入 最 高 液 位 信号 时 ， 调 整 36 脚 电压 ， 使 显示 值 与 最 高 液 位 
值 相对 应 。 故 障 排除 。 

【故障 实例 3】 — £ XTM - 102 数 显 调节 仪 ， 上 电 后 ， 在 不 连接 温度 传感器 的 情况 下 ， 
显示 -1， 意 为 输入 测量 负 值 过 大 ， 产 生 指 示 值 溢出 。 将 显示 内 部 切换 开关 ЗА 打 到 “设置 ” 
人 位置， 调整 温度 设置 电位 器 ， 显 示 设 置 温 度 正常 ， 说 明 数 显 表 头 电路 是 好 的 ， 温 度 检 测 输 出 
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常 ， 判 断 运算 放大 器 LM324 损坏 ,更换 后 ， 显 示 正 常 。 











3.4 UHZ-58C 型 磁性 浮 球 液 位 计 


UHZ-58 型 磁性 浮 球 液 位 计 (以 下 简称 液 位 计 )， 用 于 工业 过 程 中 各 种 承 压 (或 敬 开 ) 
ERE CE, г, E, RERI) 的 液体 介质 的 液 位 检测 ， 并 能 将 液 位 信号 转换 
为 抗 干扰 特性 优良 的 4 ~20mA 电流 信号 输出 ， 配 合 显示 仪表 或 控制 设备 ， 能 显示 各 种 液体 
的 液 位 高 度 及 实现 液 位 高 低 的 自动 控制 。 液 位 计 的 基本 工作 原理 如 下 : 

液 位 计 由 法 兰 连 接 液体 容器 ， 将 容器 内 液体 等 高 引入 主体 管内 。 根 据 浮 力 原 理 和 磁性 耦 
合 原理 ， 磁 性 浮 球 组 件 液 面 高 低 变化 ， 使 主体 管 外 壁 贴 附 的 干 簧 管 开关 的 接 通 数量 随 之 发 生 
相应 变化 ， 即 检测 电路 随 之 产生 电阻 值 的 变化 ， 再 经 RAV、V/I 电 路， 将 液 位 变化 转化 为 
4 ~20mA 的 电流 信号 输出 。 

液 位 计 直 接 配 带 显 示 仪 时 ， 可 就 地 直观 地 显示 液 ойт 
位 高 度 。 4—20тА 

液 位 计 的 信号 传送 电路 如 图 3-11 所 示 。 

液 位 计 需 与 外 供 DC24V 稳 压 电源 、 信 号 回路 等 构 
成 二 线 式 4 ~20mA 电流 的 串联 通路 ， 如 输出 4 ~20mA 
电流 信号 可 接 入 变频 器 的 4 ~ 20mA 频率 信号 输入 端 ， 
控制 变频 器 的 输出 转速 。 液 位 计 内 部 电路 可 等 效 为 一 
内 阻 极 大 的 恒 流 源 电路 ， 其 输出 电流 值 近似 为 恒定 值 ， 
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不 受 外 部 信号 电路 内 阻 大 小 的 影响 。 图 3-11 ” 液 位 计 的 信号 传送 电路 
液 位 计 的 电路 原理 ( 见 图 3-12) 
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UHZ-58C 侧 装 式 磁性 浮 球 液 位 计 上 海 浦 光 仪表 厂 
Е 3-12 ”UHZ-58C 磁性 浮 球 液 位 计 的 整 机 电路 
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由 浮 球 磁性 开关 ( 干 签 管 )、 排 电阻 电路 取出 液 位 变化 ， 将 液 位 变化 转化 为 电阻 变 
化 ， 再 经 后 续 УЛ 转换 电路 、 恒 流 源 电路 ,输出 随 排 电 阻 变 化 而 变化 的 4~20mA 电流 
信和 号。 

稳 压 集成 电路 LM317， 与 R14、 电 位 器 RPI, 4.2V 稳 压 管 ， 组 成 输出 电流 为 4mA 、 输 
出 电压 为 4.2V 的 供电 电源 。 其 中 IC1、R14 ВРІ 组 成 恒 流 源 电 路 ， 调 整 RP1 可 以 整定 输出 
电流 值 ， 输 入 电流 =1.25У/(270 +50) Q， 约 为 4mA。RP1 又 称 为 信号 下 限 整定 电位 器 ， 
使 液 位 信和 号 为 零 时 ， 电 路 的 输出 电流 值 恰 为 4mA。 此 后 随 液 位 信号 上 升 ， 形 成 4~20mA 电 
流 信号 的 输出 。 

4.2V 供电 电压 ， 又 经 电位 器 RP2 调整 ， 得 到 Vuser 基准 电压 ， 输 入 加 法 需 IC2-2 的 同 相 
输入 端 10 脚 ， 调 整 RP2 ， 使 电路 在 最 高 液 位 信号 输入 下 ， 输 出 电流 恰好 为 20mA，RP2 又 称 
为 信号 上 限 整 定 电 位 器 。 

IC2 内 部 的 四 组 信号 放大 器 ，IC2-1 、IC2-2 构成 R/V 转换 电路 (也 可 认为 是 V/AI 转换 电 
EK), ，IC2-3 、IC2-4 电路 构成 V/I 转换 的 恒 流 源 电路 。 将 液 位 检测 的 排 电 阻 和 干 纂 管 电路 等 
效 为 半 可 变 电 阻 RP1， 则 可 绘 成 如 图 3-13 ЛУ R/V, УЛ 转换 恒 流 源 电路 。 其 中 关键 信号 
点 (标注 为 a~h) 可 与 图 3-12 对 照 。 
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Я 3-13 В/У, V/I 转换 恒 流 源 电路 


IC2-1 、IC2-2 构成 的 RAV 和 IC2-3 、IC2-4 构成 的 VAI 电路 结构 完全 相同 ， 前 者 将 RP1 
的 电阻 变化 转化 为 d 点 线性 电压 信号 输出 ， 后 者 将 а 点 输入 的 电压 信号 转换 为 电流 信号 
输出 。 

IC2-1 组 成 电压 跟随 器 电路 ， 可 以 显著 提高 输入 阻抗 ， 避 人 免 对 输出 电流 信号 进行 分 流 ， 
使 控制 精度 降低 ， 起 到 对 输入 回路 和 输出 回路 的 隔离 作用 。 基 准 电压 信号 与 电流 采样 信号 经 
КІ, R2 相 加 后 输入 至 加 法 放大 器 的 IC2-2 的 输入 端 ， 在 RIZR2 = R3/R4 的 情况 下 ， 电 路 构 
成 电压 放大 倍数 为 1 的 电压 放大 器 ，RS1 两 端 电压 是 恒定 的 ， 因 而 流 过 RS1 的 电流 也 是 恒定 
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的 ， 与 RP1 的 电阻 值 变化 无 关 。 当 液 位 变化 引起 RP1 的 电阻 值 由 0 ~1kQ 变化 时 ， 在 d 点 形 
成 线性 电压 信号 输出 ， 将 RP1 的 电阻 变化 转化 为 同比 例 电压 输出 。 也 可 以 将 IC2-2 当做 差分 
放大 器 来 看 ， 当 d 点 为 最 低 (0) 液 位 信号 时 ， 放 大 器 9、10 脚 电压 值 相等 ， 输 入 差分 信和 号 
为 零 ， 输 出 电压 为 零 ， 随 着 液 位 信号 上 升 ，RP1 电阻 增 大 ，d、b 点 采样 信号 上 升 ，IC2-2 Я 
入 差分 信号 上 升 ， 输 出 电压 上 升 。 输 出 电压 正比 于 RPI 的 电阻 变化 。a、b 点 信号 电压 之 差 
与 RS1 的 比值 ， 即 流 过 RS1 的 电流 值 (Va - УЬ) /RS1 =Io (输出 电流 值 ) 。 

IC2-3 、IC2-4 组 成 了 V/A/I 转换 的 恒 流 源 电 路 ， 当 R5/R6 = R7/R8 时 ， 电 路 同样 构成 电压 
放大 倍数 为 1 的 电压 放大 器 ， 当 dd 点 电压 为 恒定 值 时 ， 因 R9、R10 为 固定 电阻 ， 唱 体 管 输 
出 电流 也 为 恒定 电流 ， 并 不 受信 号 回路 的 负载 电阻 RL 的 变化 影响 ， 电 路 具有 恒 流 源 输 出 特 
性 。 当 随 液 位 上 升 ， 引 起 d 点 电压 上 升 时 ，IC2-3 的 12 13 脚 之 间 输 入 的 差分 值 同 比例 上 
升 ， 流 经 RL、R9 、R10 的 电流 也 同比 例 上 升 。d 点 输入 电压 的 变化 范围 和 R9 、R10 的 取 值 ， 
决定 着 输出 恒定 电流 值 的 大 小 。 

【故障 实例 4】 UHZ-58C 磁性 浮 球 液 位 计 ， 受 雷击 损坏 ,测量 值 (由 后 续 仪 表 显示 ) 
显示 为 液 位 最 高 值 ， 与 实际 液 位 不 对 应 。 检 查 液 位 计 电 路 ( 见 图 3-12)， 发现 IC1 和 4.2V 
稳 压 管 已 经 击 穿 损坏 ， 更 换 后 ， 测 量 显 示 值 仍 为 最 大 。 考 虑 到 引入 雷击 后 ， 运 算 电路 LM324 
也 受 冲击 ， 更 换 运 算 放 电路 后 ， 故 障 排除 。 


















































3.5 TA9-IRR 智能 温 控 


2000 年 至 今 ， 智 能 型 控制 仪表 ， 占 据 了 市 场 的 主流 。 该 类 仪表 的 优点 体现 在 强大 的 软 
件 功 能 上 ， 主 控 电 路 以 MCU 单片机 为 核心 ， 通 常 具 有 PID 自 整 定 / 模 块 控制 功能 ， 较 好 的 人 
机 界面 ， 多 功能 可 设置 ИО 接口 ， 有 些 仪表 可 输入 /输出 任意 的 检测 信号 和 控制 信号 ， 又 被 
称 为 “通用 型 仪表 ”或 万 能 仪表 。 

TA9-IRR 智能 温 控 表 的 特点 : 中 热电 偶 / 热 电阻 通用 输入 ; OPD 自 整 定 / 模 块 控 制 ，@) 
继电器 触 点 信和 号、 电流 信号 等 多 种 输出 控制 信号 选择 ;也 内 置 2 路 Рр, ， 可 同时 用 于 加 热 或 
冷却 控制 ; 具有 数 显 、 报 警 、 调 节 功 能 ; 名 可 针对 控制 对 象 ， 利 用 修改 参数 值 ， 可 实现 更 细 
节 化 的 控制 ; @ 可 与 PLC、 变 频 器 等 相关 设备 构成 稳定 的 温度 调节 系统 。 

1. TA9-IRR 智能 温 控 表 的 电源 /信和 号 输出 板 电 路 

TA9-IRR 智能 温 控 表 ， 整 机 电路 由 电源 /信和 号 输出 板 、 操 作 显 示 面 板 、MCU 主板 等 3 块 
电路 板 组 成 ， 供 电 电源 与 信号 传输 通过 信和 号 电缆 和 接线 端子 排 JP1、 刀 进行 。 

图 3-14 为 电源 /信和 号 输出 板 电路 ， 由 电源 电路 、 加 热 (冷却 ) 触 点 控制 信号 输出 电路 和 
4 ~20mA 电流 信号 输出 电路 构成 。 

【电源 电路 】 电源 模块 TOP221 的 采用 ,使 开关 电源 电路 变 得 精简 和 高 效 。 外 围 元 器 件 
极 少 ， 故 障 率 降低 ， 设计、 制作 与 故障 检修 都 变 得 容易 。TOP221 为 三 端 脉 宽 调制 PWM Ж 
关 ， 内 含 功 率 MOS 电源 开关 管 ，PMW 脉 宽 调制 器 、 高 压 启 动 电路 、 环 路 补偿 和 故障 自动 保 
护 (电流 检测 ) 电路 等 。 人 允许 输入 交流 电压 为 85 ~265V， 输 出 功率 为 12W。 其 内 部 原理 框 
图 如 图 3-15 所 示 。 

电源 模块 的 2、3 脚 内 接 MOS 功率 管 的 漏 、 源 极 ， 并 引入 高 压 起 动 电源 ， 内 设 电流 检测 
等 电路 ; 1 脚 为 反馈 电压 信号 引入 端 或 反馈 电流 信号 引入 端 ， 控 制 内 部 PMW 脉冲 信号 的 占 
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图 3-15 电源 模块 TOP221 的 功能 原理 框图 











空 比 ， 完 成 对 输出 电压 的 稳 压 控制 。 有 时 也 用 作 自 动 重启 补偿 电容 的 连接 端 。 

整流 二 极 管 D2-2、 电 容 E2 等 元 器 件 将 电压 反馈 绕组 的 电压 整流 滤波 后 ， 引 入 电源 模块 

的 1 脚 ， 用 以 控制 内 部 电压 误差 放大 器 ， 使 输出 电压 保持 稳定 。 开 关 变 压 髓 的 3 个 二 次 绕组 
输出 电压 ， 经 整流 滤波 和 稳 压 处 理 ， 得 到 5V 工作 电源 供 后 级 控制 电路 (MCU 主板 ) 和 操 
作 显 示 面 板 电路 ; 24V 工作 电源 供 控 制 继电器 的 线圈 供电 ; 从 稳 压 集成 电路 78115 取出 的 
15V 电源 又 经 后 级 稳 压 电路 “裂变 ”为 +7.5V 和 -7.5V 正 负 电源 ， 提 供 MCU 主板 运 放电 
路 的 工作 电源 。 
【 触 点 控制 信号 输出 电路 】 由 温度 传感器 及 温度 检测 电路 输入 的 温度 信号 ， 经 微 控 制 
器 MCU 内 部 程序 (如 PID) 运算 ,由 U6 ( 见 图 3-19) 的 11 脚 、17 脚 (开关 量 信号 输出 
脚 ) 直接 输出 ， 经 JP1 端子 输入 触 点 控制 信号 输出 电路 。 经 光 耦 合 器 隔离 和 晶体 管 放大 
后 ， 驱 动 KAI1 КА2 继电器 ， 输 出 触 点 控制 信号 ， 控 制 外 部 加 热 (或 冷却 设备 ) 的 电源 ， 
达到 恒温 控制 目的 。MCU 输出 控制 信号 的 内 容 ， 可 由 参数 进行 设置 ， 如 KAL 输出 的 触 点 信 
号 ， 可 设置 为 加 热 控制 或 故障 报警 1，KA2 输出 的 触 点 信号 ， 可 设置 为 冷却 控制 或 故障 报警 
2， 这 完全 取决 于 用 户 的 控制 需求 。 控 制 端 子 罗 、、 回 内 接 继 电器 KAL, КА? 的 动作 
触 点 。 

【4 -20mA 电流 控制 信号 输出 电路 】 控制 继电器 输出 的 为 开关 量 信 号 ， 用 于 控制 加 热 
设备 或 冷却 设备 的 电源 通 断 ， 达 到 恒温 控制 的 目的 ， 但 存在 较 大 的 温度 波动 和 控制 精度 不 高 
的 缺点 。 而 利用 4 ~20mA 的 模拟 量 输 出 控制 信号 ， 对 外 部 晶闸管 调 压 设备 或 变频 器 拖 动 的 
加 热 或 制冷 设备 进行 闭环 温度 控制 ， 则 能 提高 控 温 精度 和 提高 自动 化 控制 水 平 。 

ЕН 06 №) 12 4 ( 见 图 3-19) 输出 PWM 脉冲 〈 由 温度 设 定 信号 和 温度 检测 信号 经 PID 运 
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算 后 得 出 ) 信号 ， 经 光 耦 合 器 P181 隔离 传输 ，2 级 RC 滤波 网 络 处 理 为 可 变 直流 电压 ， 输 
AH М 运 放 电路 和 晶体 管 T8、7T9 构成 的 恒 流 源 电 路 ， 输 出 电流 为 3 脚 输入 信号 电压 
Vi/R72 的 值 ，N1 的 输出 电流 信和 号 在 负载 电阻 R88 上 转化 为 电压 信号 VY1， 送 入 由 运算 电路 
№. Ж T6, Т7 构成 的 恒 流 源 电 路 。 将 4 ~20mA 电流 信号 输出 电路 重 绘 成 图 3-16 ， 易 于 
分 析 V/I 转换 的 工作 过 程 。 
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图 3-16 4-20щА 电路 一 一 V/I1 转换 电 路 


图 3-16 中 的 RL 为 输出 端子 外 接 负载 电路 的 内 部 等 效 电阻 ， 这 是 一 个 不 确定 电阻 。 电 路 
的 任务 是 将 МСО 输入 的 Vi 信和 号 转化 为 稳定 的 输出 电流 ， 且 输出 电流 的 大 小 不 受 负载 电路 内 
Н RL 大 小 的 影响 ， 电 路 需 具 有 恒 流 源 电 路 特性 ，N2 运算 放大 器 与 外 于 元 器 件 实际 构成 了 
一 个 电流 负 反 馈 电 路 ， 起 到 稳定 输出 电流 的 作用 。 在 输入 Vi 为 固定 电压 值 的 情况 下 ，V1 也 
是 个 稳定 值 ， 经 R76 输入 № 的 两 个 输入 端 ， 由 运 放 的 “ 虚 短 ”特性 可 知 ， 流 过 R76 的 电流 
值 =V1/250。 可 进一步 将 V1 分 解 为 V2 和 V3 的 串联 电压 (电路 的 稳 态 是 使 V3 =0) ， 当 RL 
或 24V 电源 变化 引起 流 过 R76 的 电流 上 升 时 引起 V21 一 因 V1 为 稳定 值 ，N2 输入 差分 电压 
(Е УЗ | —N2 的 输出 端 电压 往 正 方向 变化 ， 唱 体 管 T 、T7 ВУ Г, + 一 流 过 R76 的 电流 上 ， 从 
而 使 输出 电流 维持 恒定 输出 。 

2. TA9-IRR 智能 温 控 表 的 操作 显示 面板 电路 (ILA 3-17) 

显示 器 由 两 组 4 位 数码 管 (发 光 二 极 管 器 件 ) 组 成 。 在 正常 运行 状态 ， 显 示 温 度 设 定 
值 SV 和 温度 检测 值 PV; 进行 工作 参数 设置 时 ， 显 示 相 关 参 数 代码 和 设 定 值 ， 异 常 状态 ， 显 
示 故 障 代 码 ， 起 到 故障 警示 作用 。 

本 例 电路 采用 两 组 4 位 的 共 阴 极 数码 显示 器 ,由 МСО 来 的 显示 驱动 信号 经 J1 端子 排 的 
А-Н (8) 信和 号， 进入 数码 显示 器 ， 直 接 引 入 每 位 数码 显示 管 的 7 个 显示 段 和 小 数 点 段 。 
这 是 “ 段 ” 驱 动 信号 ; 位 驱动 信号 也 由 Л 端子 进入 ,标注 为 RA0 ~ КАЗ 的 由 MCU 输出 的 4 
位 2 进 制 数字 信号 (FR 8421 格式 进行 编码 ) ， 经 LS145 (BCD- 十 进 制 译 码 器 /驱动 器 ) 对 数 
码 显示 器 进行 “位 ”驱动 , 与 “ 段 ” 驱 动 信号 相配 合 ， 使 每 位 数码 管 显示 相应 的 数值 或 
符号 。 

15145 是 四 线 - 十 线 8421BCD 码 十 进 制 译 码 器 (LES 3-18)， 输 出 级 为 集 电极 开路 的 电 
KIR, HA 80mA 的 电流 吸入 能 力 。 本 例 电路 中 ， 数 码 显 示 需 为 共 阴 极 接 法 ，LS145 相当 
于 每 位 数码 管 从 阴极 到 电源 地 的 控制 开关 。 

15145 芯片 由 8 个 反 相 器 和 10 个 4 输入 与 非 门 组 成 。 反 相 器 成 对 连接 ， 以 接收 4 位 
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操作 显示 面板 
Ж 3-17 TA9-IRR 智能 温 控 表 的 操作 显示 面板 电路 











































































































BCD 输入 数据 ， 经 与 非 门 译 码 后 输出 。 对 有 效 у, 
BCD 输入 逻辑 进行 全 译 码 后 ， 可 以 保证 在 所 有 п} О) 
无 效 二 进 制 状态 〈 当 大 于 9 的 二 进 制 代 码 ) 下 i 
输出 端 全 部 截止 。 ва P № 
四 位 键 输入 信和 号 从 用 МЕ, F. С, НМА ас 
进入 MCU 引 脚 ， 操 作 按键 ， 可 进行 参数 修改 м 
和 设 定 ， 如 对 控制 方式 进行 设 定 , Е Р, 1, д. 
D 值 等 ， 按 下 某 只 按键 后 ， 所 对 应 原 该 位 数 信 po y, 
号 变 为 0 (未 按键 信号 为 1) MCU 依 此 判断 是 С об 
哪个 按钮 按 下 ， 执 行 相应 的 操作 (运行 程序 )， 
并 驱动 显示 器 显示 相应 的 代码 或 数值 。 РҮ 
3. TA9-IRR 智能 温 控 表 的 МСО 主板 电路 T ҖИ 
МСО 主板 电路 包括 MCU 基本 电路 、 温 度 











检测 信号 输入 电路 和 温度 补偿 电路 、 基 准 电压 
形成 电路 等 ， 如 图 3-19 所 示 。 图 3-18 15145 内 部 逻辑 电路 图 


用 检修 


~ 


сг 


$ 


精 选 工业 电器 电路 原理 图 析 与 


66 








































































































a а 
со 一 一 
Е: РЕ g га 
а © М 2 
+ 58 Z > É 
wy On 
5 B< - 93 
x= h 一 一 
д: F 
BE РЕ |. 
> о м 
2 = а A m 
> e | 
ç —— 11" 
_ — ST маѕ/таѕ/љоч TDS/XDS/EDXYIo оорум 
25 ЫП 
о 91 0AS/SOA [dDD/zD €l 
= ШЕ > 
3— LI Холхиоон 142 Эя 2 © © 91Ааал IAI 
+ 
2 — 81 LG/XW/LOYI INOLLUOS0LL/OON I1 9— Š Lo SIX ОАТ 
1—9 61 SSA 9VJ/ONTOTOSO 019—4" — их IZE 
1 
Z — 07 аал LYNIXTOIOSO 6TH HSE 0 их 209 
<*— 10 ZINV/LNI/0821 ssas} Eš го 0х 028% 
201—0 СС 0INV/I EN LnOZD/SSNIGATPNV/SVXL HV HNI9 3 mo s=“ > = 
+ > Z= м о = 
m+ ET 8М№МУ/СЯҸ LnOIO/INOOLFV 9 Ф © Я Я9л19 7—2 3 ан © р? 2 
1 
0—0 ҮС 6МУ/САОО/Е НЧ +ЯЯЯАЛА/ МУЛЖ УЯ бо 69 SSA 8 | Ba 58 + % 
5 + — SZ 11МУ/УНН < — === 808 š š 
j о 
Š НАЧЛО/-АЯЧАЛУУ ? Р—* 2 IE та spam H Q [Е 
| +»—9 EdOO/EINV/9TA ІМУЛУЧ +5 r тэ lo 5 5 
© 
< о. LZ ООа/99Ҹ ОМУ/ОУЯ Z Z | = 
п 87 A9d/LIA SHUVddAATIDON I 
~ | ООО с | 








OS/IZELT9TOId 9N 








已 














板 





у 











R| 3-19 TA9-IRR 智能 温 控 表 的 MCU 











第 3 章 仪表 电路 67 





PIC16J73 系列 МСО 器 件 ， 为 带 10 {у А-О 的 40 引 脚 8 位 CMOS 闪存 单片机 ， 运 算 速度 、 
内 部 功能 指令 应 用 比 一 般 单 片 机 优越 ， 内 含 比 较 嚣 模块、 捕捉 输入 、 脉 宽 调制 PWM 等 电 
路 ，2000 年 前 后 ， 在 工业 控制 领域 ,得 到 广泛 的 应 用 。 

MCU 功能 强大 ， 大 部 分 引 脚 有 复 用 功能 ， 如 引 脚 有 5 种 复 用 功能 ， 可 由 软件 方法 灵 
活 选择 和 设置 其 功能 。 其 中 标注 为 RAx/RBx/RCx/REx 的 为 LO 接口 ， 为 数字 IO 5] 
(或 设置 为 该 功能 ) ; 标注 为 ANx 的 为 模块 信号 输入 引 脚 (或 设置 为 该 功能 ) ; 标注 为 
VREF + 、VREF- 的 为 А-О 参考 电压 的 高 、 低 电 平 输入 引 脚 A-D 参考 电 平 也 可 由 软件 方 
法 对 VDD, VSS 输入 电源 电压 分 压 取得 ; 电源 引 脚 、 时 钟 引 脚 、 各 种 系统 运行 的 控制 信 
=, RST, INT, ALE 等 信号 输入 ; SCK, SDA, ВХ, TX 等 串 行 时 钟 及 数据 信号 的 输 
和 /输出 ; 比较 器 输出 位 CxOUT 等 输出 信号 ; CCPx 等 比较 器 输出 、PMW 脉冲 输出 引 脚 
等 。 其 中 数字 10 接口 ， 用 于 对 输入 /输出 开关 量 信号 的 处 理 ， 如 作为 数码 显示 器 的 驱动 
言 号 、 控 制 继电器 的 驱动 信号 等 ; 模拟 量 输入 端 ， 用 于 输入 温度 检测 信号 、 参 考 温 度 信和 号 、 
A-D 转换 基准 电压 等 信号 。 

MCU 芯片 06 的 8、19 20 引 脚 为 电源 电压 输入 端 ; 9. 10 引 脚 外 接 晶 振 元 件 XT1 和 补 
偿 电容 C14、C15 (起 频率 微调 作用 ， 影 响 振 荡 的 稳定 度 和 起 振 速度 ) ; 本 例 电 路 MCU 芯片 
的 复位 控制 脚 1 脚 未 接 和 人 外 部 复位 电路 ， 采 用 的 芯片 上 电 复 位 功能 (又 称 内 部 复位 ) ， 芯 片 
内 部 集成 有 POR 上 电 复 位 电路 ， 芯 片上 电 后 会 自动 实施 复位 动作 ， 有 时 该 引 脚 经 电阻 或 直 
接 与 供电 电源 正 端 短 接 ， 起 到 上 电 自 动 复位 的 目的 。 也 可 在 该 脚 引 入 强制 复位 信号 ， 本 例 电 
路 的 输入 信号 是 空置 (RST №) 的 。 由 于 芯片 内 部 的 存储 器 容量 有 限 ， 所 以 外 挂 U8 可 读 写 
存储 器 ， 用 于 存储 用 户 设置 的 控制 参数 等 。 上 述 供 电 、 复 位 、 唱 振 、 存 储 器 等 电路 ， 构 成 
МСО 正常 工作 的 基本 条 件 。 

06 的 21 ~ 28 脚 输出 的 数字 信号 ， 为 数码 显示 右 的 “ 段 开关 ”信和 号， 控制 每 位 显示 髓 显 
示 段 的 亮 灭 ; RA0 ~ ВАЗ 输出 信和 号， 为 数码 显示 器 的 “位 开关 ”信号 ， 两 者 共同 作用 ,使 
显示 器 显示 正确 的 温度 检测 值 及 设 定 值 ， 在 输入 按键 操作 信号 时 ， 显 示 参 数 代码 及 参数 值 。 
控制 继电器 的 驱动 信号 由 11, 17 脚 输 出 ; 12 脚 输出 PMW 脉冲 信号 ， 经 后 续 电 路 处 理 为 
4 ~20mA 电 流 信号 输出 。 温 度 检测 信号 由 13 脚 输入 ，U6 内 部 程序 即 重点 对 13 脚 输入 的 温 
度 检 测 信 号 与 温度 设置 信号 进行 比较 处 理 ， 经 PID 运算 后 ， 其 执行 结果 由 11, 17 脚 输 出 开 
关 量 控制 信号 ; 同时 改变 13 脚 输出 PWM 脉冲 的 宽度 ， 使 输出 4 ~20mA 电流 信号 产生 相应 
变化 ， 最 后 达到 使 显示 的 PV、SV 两 值 相等 或 最 大 限度 的 接近 。 

MCU 的 外 围 电 路 ，U1、IC1、U4 等 数字 、 运 放电 路 ， 用 于 处 理 温 度 传感器 一 一 热电 阻 
RTD 采集 到 的 现场 温度 信号 ， 这 个 处 理 过 程 是 在 МСО 的 控制 下 进行 的 ， 与 软件 控制 程序 密 
切 相 关 ， 信 号 的 处 理 过 程 ， 有 软 、 硬 件 结合 的 特点 。MCU 输出 的 数字 控制 (二进制 ) 信号， 
输入 至 三 组 二 选 一 (相当 于 3 组 单刀 双 掷 开关 ) 开关 电路 U4 (HCF4053) 的 9、10、11 脚 ， 
对 内 部 3 组 二 选 一 开关 的 合 、 断 进行 控制 ， 以 改变 温度 检测 电路 的 信号 处 理 和 传输 方式 。 将 
U4 内 部 模块 开关 电路 进一步 分 解 ， 形 成 如 图 3-20 所 示 的 温度 信号 处 理 电 路 (下文 详 述 其 工 
作 原 理 ) ， 对 其 工作 过 程 便 有 了 更 为 直观 的 认识 。 
供电 电源 的 -7.5V 电压 ,经 R1 、Z1 稳 夺 电路， 处理 为 -2.5V 的 基准 电压 ， 用 于 温度 
检测 电路 的 参考 基准 。 

Ul 电路 又 构成 恒 流 源 输 出 电路 : U 信号 输入 、 输 出 端 之 间 串 和 人 了 电阻 R53 ，U1 输出 
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3-20 TA9-IRR 智能 温 控 表 的 温度 信号 处 理 电路 


电流 = 输入 端 两 信号 之 差 /( R53 + RTD ) ， 在 输入 基准 电压 为 稳定 值 时 ， 电 路 具有 人 恒 流 源 特 
性 ， 能 为 RTD 提供 一 个 稳定 的 电流 源 。 在 使 用 RTD 时 ，RTD 流 过 测量 电流 而 产生 “ 自 热 ”， 
如 流 过 的 测量 电流 不 稳定 ， 则 会 产生 随机 性 误差 。 温 度 变 化 引起 了 RTD 的 电阻 变化 ， 测 量 
端的 输出 电压 信号 也 在 同步 变化 ,但 流 经 RTD 的 电流 值 却 能 保持 恒定 ， 一 定 程度 上 提高 了 
测量 精度 。 本 例 电路 参数 ，R53 两 端的 恒定 电压 约 为 1.38V， 流 经 传 感 需 RTD 的 恒定 电流 





为 0.2mA。 


换 一 种 角度 看 ，U1 接 成 差 动 放大 带 的 电路 (减法 电路 ) 形式 ，RTD 将 温度 变化 引起 的 
电阻 值 变 化 ， 转 化 为 毫 伏 线性 电压 信号 输入 至 U1 的 同 相 输 入 端 5 脚 ， 与 反 相 端 输入 的 基准 
电压 相 比 较 ， 两 信号 的 差 值 被 输出 ， 温 度 上 升 时 ， 输 出 信号 往 正 的 方向 变化 。R4、R45 C2 
组 成 温度 补偿 电路 ， 消 除 ВТО 引线 电阻 随 温度 变化 带 来 的 测量 误差 。U1l 输出 端 1 脚 的 输出 
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电压 信和 号, 经 C5、R18、C6、R19、E3 组 成 的 低 通 滤 波 器 ， 滤 除 可 能 存在 的 高 频 干 扰 信 号 
后 ,将 温度 检测 信号 送 往 后 级 电路 。 

U4 内 部 3 组 切换 开关 接受 МСО 的 信号 控制 ， 而 处 于 不 同 的 连接 组 态 ( 见 图 3-20) 。 

1) 温度 检测 信号 传输 通道 ,在 МСО 采集 RTD 输送 的 温度 信号 时 ， 模拟 开关 Kl. КЗ, 
K5 处 于 “ 通 ” 状 态 ,温度 检测 信号 先 送 输入 电压 放大 售 数 为 50 的 № 同 相 放 大 器 放大 至 一 
定 幅 度 后 ， 再 送 入 RC4558 ( 含 两 级 运算 放大 器 N3、N4) 处 理 ， 经 光 耦 合 器 ІСІ 进行 光 隔 
离 后 送 入 U6 的 13 脚 。 

2) 环境 温度 检测 信号 传输 通道 : 电子 电路 有 “ 温 漂 ” 特 性 ， 在 一 定 程度 上 对 温度 的 检 
测 精度 有 所 影响 。 因 而 检测 环境 温度 的 变化 ， 对 电路 的 输出 值 进行 随机 性 修正 ， 就 很 有 必要 
了 。 利 用 晶体 管 S9014 的 发 射 结 电压 随 温度 变化 其 导 通 压 降 产生 变化 的 特性 ， 来 检测 仪表 安 
装 环境 的 温度 变化 ， 取 得 环境 温度 检测 信号 。 

当 K2 、K3 接 通 时 ,环境 温度 检测 信号 也 传输 至 N3 № 电路 ， 经 处 理 后 送 МСО. 

3) -2.5V 基准 电压 检测 通道 : 温度 检测 电路 ， 需 用 到 一 路 基准 电压 ， 作 为 模拟 比较 的 
参考 。 该 电路 的 正常 与 稳定 ， 影 响 到 信号 传输 的 精度 和 稳定 。 当 Кб 闭合 时 ，-2. 5У 基准 电 
压 也 经 N3 № 电路 传输 至 МСО, 

3 路 模拟 信号 的 公共 传输 通道 〈 末 级 电路 ) В МЗ, № 电路 的 构成 ， 有 点 出 乎 意料 ( 试 
分 析 ) : 

1) № 为 典型 的 对 数 放大 器 电路 ， 而 温度 传感器 为 RTD 避 件 ， 输 出 信号 是 线性 的 ， 用 
对 数 放 大 器 将 线性 信号 处 理 为 非 线性 信号 ， 似 无 必要 。 或 换 一 个 角度 ， 将 М 看 作 是 一 个 对 
输入 正 向 信号 有 限 幅 作用 的 积分 放大 器 ， 但 对 信和 号 的 积分 处 理 ， 更 多 地 取决 于 软件 程序 的 I 
值 设 置 。 

2) № 与 外 围 元 件 组 成 迟滞 电压 比较 器 电路 ，3 脚 输入 温度 信号 与 2 脚 的 -1V 基准 电 
压 相 比较 (经 R2. R6. R7 对 -2.5V 基准 电压 分 压 取得 )， 更 是 将 输入 模拟 信号 变 成 了 
“开关 量 ” 信 号， 此 种 开关 量 信和 号 占 空 比 是 受 控 于 输入 信和 号 的 幅度 而 变化 的 。 

输入 №, N3, М 的 温度 检测 信号 ， 是 在 МСО 输出 控制 下 ， 由 CD4053 内 部 Kl ~ K6 Ж 
关 控 制 切换 下 进行 传输 的 ，K1 ~ Кб 的 切换 与 切换 速度 及 信号 内 容 ， 取 决 于 MCU 的 输出 控 
制 信号 ， 如 何 切 换 ， 是 出 于 设计 者 (软件 编程 者 ) 的 意图 ， 单 从 硬件 电路 上 不 易 得 出 准确 
的 分 析 。 如 此 一 来 ， 经 过 模拟 开关 电路 的 控制 ， 信 号 通道 所 传输 的 连续 的 模拟 信号 ， 在 切换 
信号 作用 下 ， 就 成 为 了 离散 的 “开关 ”信号 ， 但 信号 幅度 ， 仍 含有 “模拟 量 ”的 信息 一 一 
决定 着 N4 输出 信号 的 宽度 。 

这 样 ， 我 们 就 不 能 以 纯粹 模拟 电路 的 眼光 和 和 角度， 来 分 析 和 对 待 如 图 3-20 所 示 的 温 
度 检测 电路 了 。N3 、N4 电路 ， 是 将 输入 模拟 电压 信号 的 幅度 转变 成 开关 量 信 号 的 宽度 ， 
起 到 了 A-D 转换 作用 ，U6 的 13 引 脚 进入 的 开关 量 信 号 ， 其 宽度 变化 (RBH H. Ген 
间 比 例 ) 表征 了 温度 检测 信和 号、 环境 温度 检测 信号 及 基准 电压 检测 信号 的 大 小 和 是 否 
正常 。 

4. TA9-IRR 智能 温 控 表 的 故障 检修 特点 

该 类 智能 型 仪表 设备 ， 需 注意 其 智能 化 的 应 用 特点 ， 在 使 用 和 检修 前 ， 要 详细 读 一 下 说 
明 书 ， 对 相关 控制 参数 的 设置 做 到 心中 有 数 。 对 照 端 子 接线 图 ， 和 弄 明白 信号 输入 、 输 出 信和 号 
的 类 型 和 接线 方式 。 控 制 接线 应 和 参数 设置 相配 合 ， 才 能 使 仪表 进入 正常 的 工作 状态 ， 利 于 
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故障 判断 。 有 时 设备 的 工作 失常 ， 并 非 为 硬件 电路 异常 所 造成 ， 而 可 能 是 软件 方面 ( 如 参 
数 设置 异常 ， 端 子 接线 与 参数 不 匹配 等 ) 造成 ， 往 往 通 过 参数 调整 即 能 “排除 故障 ”。 整 机 
电路 包含 供电 电源 、MCU 基本 电路 、 信 号 输入 电路 、 信 号 输出 电路 等 四 个 环节 ， 而 数码 显 
示 器 则 可 作为 故障 或 工作 状态 的 监控 器 ， 根 据 其 显示 内 容 (无 显示 说 明 为 电源 故障 ,不 显 
示 也 是 一 种 显示 内 容 ) ， 大 致 可 划分 和 缩小 故障 范围 ， 快 速 修 复 设 备 。 

【故障 实例 5】 一 台 TA9-IRR 智能 温 控 表 ， 外 部 控制 电路 正常 连接 下 ，PV 测量 值 上 电 
即 显示 固定 的 149.9， 加 热 或 冷却 温度 传感器 时 ， 温 度 不 变化 。 仪 表 的 显示 、 设 置 与 参数 修 
改 及 相应 显示 均 正 常 ， 判 断 为 温度 信号 检测 电路 异常 。 

拆 开机 器 外 壳 ， 检 测 运算 放大 器 М ~ М (М 3-20) 的 供电 电压 正常 ， 测 №, № 的 
5. 2 脚 电压 正常 时 应 为 -1V， 现 在 测量 值 为 0V。 两 引 脚 电压 系 Z1 (2. 5V 基准 电压 源 ) 由 
电阻 分 压 取得 ， 测 Z1 两 端 电压 为 0，R1 输入 -7.5V 供电 正常 ， 停 电 测 量 71 已 经 短路 损坏 。 
更 换 Z1 ， 显 示 测 量 温度 值 正常 ， 故 障 排除 。 

【故障 实例 6】 一 台 TA9-IRR 智能 温 控 表 ， 因 从 温度 传感器 端子 接线 引入 雷击 ， 显 示 值 
异常 。 仪 表 电 路 往往 会 从 电源 进 线 及 传感器 进 线 引 入 雷击 ， 造 成 工作 电源 烧毁 或 传感器 前 置 
信号 电路 损坏 。 

观察 01 和 U4 芯片 无 异常 ， 但 测量 相关 引 脚 电压 ， 与 正常 工作 状态 不 符 ， 导 致 信号 传 
输 失 常 ， 致 显示 值 错 误 。 更 换 U1 04 两 集成 电路 芯片 ， 上 电 后 故障 排除 。 

































































































































































3.6 LU-906M 智能 调节 仪 


LU-906M 智能 调节 仪 ， 属 通用 型 (或 称 万 用 型 、 傻 瓜 型 ) 仪表 。 可 应 用 于 化 工 、 陶 瓷 、 
石化 、 热 处 理 等 行业 的 温度 、 流 量 、 压 力 、 液 位 等 的 自动 控制 ， 适 应 多 种 输入 信号 ( 如 热 
电 偶 、 热 电阻 、0 -5\/10, 0/4 ~ 20mA 等 ) 和 根据 需要 产生 多 种 形式 的 信号 输出 (如 继 电 
器 开关 量 、 固 态 继电器 输出 、 单 相 /三 相 唱 闸 管 过 零 触 发 信号 、0/[4 ~20mA)。 既 可 以 对 单一 
被 控 对 象 进行 测量 和 控制 ， 也 可 以 同时 监测 两 个 温度 量 ， 形 成 温差 信号 输出 ， 作 为 固定 温差 
控制 器 。 采 用 PID 和 模糊 控制 相 结 合 的 智能 控制 方式 ， 具 有 控制 参数 自 整 定 功 能 ; 双 四 位 
LED 数码 显示 ， 可 同时 显示 测量 值 与 整定 值 ， 或 测量 值 与 输出 值 。20 线 色 带 显示 输 出 百 分 
比值 ， 形 象 直观 。 

LU-906M 智能 调节 仪 的 整 机 电路 ， 由 电源 板 电 路 、MCU 主板 电路 和 操作 显示 面板 电路 
组 成 。 

1. LU-906M 智能 调节 仪 的 电源 板 电 路 ( 见 图 3-21) 

仪表 电源 的 一 个 显著 特点 ， 即 开关 变压器 一 次 侧 逆 变 电路 的 高 集成 度 和 小 型 化 ， 这 也 是 
为 适应 仪表 的 袖珍 型 体积 而 为 之 的 。 所 采用 U2 (VIPer22A) 电源 芯片 ， 内 含 一 个 专用 电流 
式 PWM 控制 器 和 一 个 高 压 功率 场 效 应 MOS 晶体 管 ， 输 入 交流 电压 范围 85 ~ 265V， 符 机 功 
耗 小 于 1W， 贴 片 封装 产品 ， 道 变 输出 功率 为 7W， 内 部 MOS 管子 的 耐 压 为 730V， 满足 一 般 
仪表 的 电源 供应 要 求 。VIPer22A 电源 芯片 的 内 部 电路 结构 如 图 3-22 所 示 。 

5 ~8 引 脚 为 内 部 MOS 功率 管 的 漏 极 ，1 2 脚 为 MOS 功率 管 的 源 极 ， 并 由 此 引入 高 压 
启动 信和 号。 工作 电源 由 4 脚 引 入 ， 有 较 宽 的 工作 电压 范围 (如 15 ~40V)。 当 VDD 低 于 8V 
时 ， 电 路 停 振 保护 ， 高 于 14.5V 时 电路 正常 工作 。3 脚 为 电压 /电流 反馈 信号 输入 端 ， 实 际 
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电路 中 ( 见 图 3-21) 是 由 基准 电压 源 U3 、 光 耦合 器 IC3 组 成 的 电压 误差 放大 器 ， 将 输出 电 
压 反 馈 回 3 脚 ， 与 MOS 管 源 极 串 接 的 电流 采样 电阻 上 取出 的 电流 采样 信号 一 起 ， 输 入 内 部 
比较 器 电路 ， 与 基准 电压 相 比较 ， 控 制 驱动 MOS 功率 的 PMW 脉冲 宽度 ， 实 现 电流 、 电 压 的 
闭环 控制 ， 达 到 过 电流 保护 和 稳定 输出 电压 的 目的 。 
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图 3-21 LU-906M 智能 调节 仪 的 电源 板 电路 


电源 电路 输出 的 两 组 正 、 负 电源 电压 ， 分 别 由 本 端子 排 输送 至 操作 面板 显示 电路 和 


























MCU 主板 电路 ，+5V、-5SV 电压 用 于 MCU 忌 片 和 操作 显示 面板 的 显示 器 供电 、 检 测 和 
控制 电路 的 供电 。 为 避免 控制 电路 中 数字 和 模拟 电路 之 间 的 串扰 ，+5V、-5V 电源 分 别 
由 滤波 电感 C. L. C 构成 的 滤波 电路 隔离 成 模拟 信号 地 和 数字 信号 地 ， 原 理 图 分 别 在 接 
地 符号 上 添加 S (数字 ) 、 和 M (模拟 ) 字样 ， 以 区 别 数字 和 模拟 电路 的 接地 点 。 另 一 组 
23.7V 和 -7V， 用 于 输出 4~20mA 信号 电路 的 供电 ， 起 到 与 MCU 主板 电源 相隔 离 的 
目的 。 
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图 3-22 ViPer22A 电源 芯片 的 内 部 电路 结构 


2. LU-906M 智能 调节 仪 的 MCU 主板 电路 ( 见 图 3-23) 

MCU 主板 电路 ， 包 含 МСО 基本 工作 电路 、 电 源 ( 含 基准 电压 源 ) 电路 、4 ~20mA 电 
流 信 号 输出 电路 和 检测 信号 输入 电路 。 

[MCU 基本 电路 】 01 (SM8952AC25PP) 几 个 重要 引 脚 : 电源 供电 端 、 时 钟 脉 冲 形成 
ут 〈 时 钟 引 脚 ) 、 复 位 控制 输入 端 及 与 外 挂 存 储 器 (AT24C512B) 引 脚 的 相关 状态 ， 形 成 
MCU 工作 的 基本 条 件 ， 也 是 仪表 故障 时 检测 的 重点 所 在 。 高 电 平 复位 信号 由 双 可 触发 单 稳 
多 谐振 荡 器 LS123 产生 ， 并 输入 至 U1 的 9 脚 。 

【电源 〈 含 基准 电压 源 ) 电路 】 +5V、-5.3V 供电 电源 进入 MCU 主板 电路 后 ， 经 
011, U8 (431) 基准 稳 压 源 电 路 ， 取 得 +4.8V、-4.8yV 的 正 负 电源 ， 供 输入 信号 处 理 电路 
中 数字 IC 和 模拟 IC 的 供电 ; 经 R28 和 010 得 到 +2.5V 的 基准 电压 ， 用 作 数 模 转 换 电路 
TLC7135C 的 2 脚 RFE 基准 电压 输入 ， 用 于 V/F 转换 的 参考 ; -7V 电源 ， 经 79105 稳 压 IC 
稳 压 再 由 二 极 管 降 压 ， 得 到 -4.2V 供电 , 与 23.7V 电源 一 起 , 为 4~20mA 电流 信号 输出 电 
路 提供 工作 电源 。 

【4 ~ 20mA 电流 信号 输出 电路 】 Ul 输出 的 PWM 脉冲 信号 ， 经 光 耦 合 器 P521、 
LM358 组 成 的 两 级 放大 器 ， 驱 动 晶 体 管 S9014 ， 与 外 部 电路 构成 4 ~20mA 电流 输出 回路 。 
P521 隔离 传输 后 的 PWM 信号， 经 RC 网 络 滤波 成 直流 电压 ， 经 运算 放大 器 反 相 放大 后 ， 
输入 第 2 级 放大 器 的 5 脚 ， 该 级 放大 器 组 成 电压 负 反馈 电路 ， 唱 体 管 发 射 极 输出 电压 是 稳 
定 的 ， 当 晶体 管 发 射 极 所 接 负载 电路 的 电阻 值 为 稳定 值 时 ， 流 过 晶体 管 发 射 极 电阻 一 一 负 
载 电 阻 的 电流 又 是 恒定 的 。 电 路 同时 具有 恒 流 特性 。 调 整 负 载 电 阻 的 阻 值 ， 使 电流 整定 范围 
为 4~20mA。 

【检测 信号 输入 电路 】 检测 信号 输入 电路 ， 由 两 只 8 选 1 模拟 开关 电路 CD4051 和 精 
密 运算 放大 器 ОРО? 构成 ， 输 出 信号 经 А-О 芯片 TLC7135C 送 往 MCU。 将 CD4051 内 部 模 
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3-23 LU-906M 智能 调节 仪 的 MCU 
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拟 开 关 等 效 为 КО ~ K7 序号 标注 的 8 只 开关 ， 检 测 信 号 输入 电路 可 绘制 成 如 图 3-24 所 示 
电路 。 
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图 3-24 ”检测 信号 输入 电路 


MCU 输出 的 3 位 二 进 制 信号 控制 着 КО ~ K7 开关 的 通 断 ， 用 户 设置 和 选择 输入 信号 的 类 
型 ,决定 着 MCU 的 输出 控制 信号 ， 进 而 决定 了 0P07 放大 器 的 电压 放大 倍数 ， 整 个 电路 可 
看 作对 输入 信号 有 选择 放大 作用 的 可 编程 放大 器 。 

对 于 通用 型 仪表 来 说 ， 能 适应 多 种 输入 信号 ， 本 例 电路 可 选择 4 种 输入 信号 : D 进行 
恒温 控制 时 ， 测 温 传 感 器 为 热电 偶 元 件 ; @ 进行 恒温 控制 时 ， 测 温 传感器 为 热电 阻 元 件 。 
两 者 电阻 变化 范围 差距 极 大 ， 故 需 后 续 放 大 器 能 有 不 同 的 放大 倍数 。 测 温 (电阻 变化 ) 信 
号 经 信号 的 9、10、11 4413. 14, 11 端子 输入 (输入 两 路 测 温 信 号 时 用 于 温差 控制 )。 测 
量 信号 和 测 温 传感器 的 补偿 导线 信号 均 经 过 工 、C、R 滤波 电路 处 理 后 ， 滤 除 线 路 干扰 ， 进 
入 后 续 信 号 放大 电路 ; © 进行 恒温 或 压力 、 流 量 等 其 他 控制 时 ， 可 接 现 场 传 感 吕 输出 的 0 ~ 
5V 电压 信号 或 0/4 ~20mA 电流 信号 。 输 入 信号 切换 端子 1Р1 为 电流 /电压 信和 号 输入 选择 端 
子 ， 当 JP1l 的 1、2 端子 为 短 接 片 所 短 接 时 ， 输 入 4 ~20mA 电流 信号 在 负载 电阻 R36 上 先 转 
化 为 0~5V 电压 信和 号， 再 输入 后 续 电路 ; O 进行 恒温 或 压力 、 流 量 等 其 他 控制 时 ， 可 接 现 
场 传感器 输出 的 0 ~5V 电压 信号 或 0~ 10V 电压 信号 。 当 ЈРІ 的 2、3 端子 为 短路 片 短 接 时 ， 
为 0~SV 或 0~10 电压 信号 (可 由 参数 设置 决定 ) MARR. (3), O 项 信号 选择 ， 是 由 改 
变 参 数 设置 和 ЈРІ 输入 信号 切换 端子 的 短 接 位 置 ， 两 方面 操作 与 切换 来 完成 的 。 输 入 信号 进 
入 仪表 的 11 12 两 输入 端子 。 
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下 面 以 0 ~5V 电压 输入 信号 传输 为 例 ， 说 明 〈 试 分 析 ) 一 下 信号 输入 电路 的 工作 过 程 。 

当 用 户 选 择 输入 信号 0 ~5V 电压 信号 时 : 

1) 进行 参数 设置 ， 选 择 输入 信和 号 为 0 -5У 电压 信号; 

2) 用 短路 片 短 接 信号 选择 端子 JP1 的 2、3 W; 

输入 0 ~5V 电压 经 11 、12 端子 引入 ， 先 经 КІЗ, R24 作 约 10 倍 的 分 压 衰减 ， 再 输入 由 
8 选 1 模拟 开关 。 此 时 MCU 的 控制 信号 ,使 K4 处 于 接 通 状 态 ， 其 他 开关 处 于 断 开 状态 。 放 
大 器 输出 侧 8 选 1 模拟 开关 中 的 КО, К5 两 只 开关 一 齐 接 通 ， 其 他 开关 处 于 断 开 状态 ， 此 为 
0Р07 放大 器 构成 一 个 由 R30, R36 决定 电压 放大 倍数 的 3 倍 压 放大 器 ,将 3 脚 输入 的 0 ~ 
0. 5V 输入 电压 信号 放大 为 6 脚 输出 的 0 ~ 1. 5У 的 电压 信和 号， 由 电阻 R16 输入 至 A-D 转换 电 
路 ， 转 换 为 对 应 的 频率 信号 后 ， 送 入 CPU, 

这 样 ，MCU 通过 对 两 组 8 选 1 开关 的 控制 ， 使 之 对 应 输入 信号 类 型 自动 改变 放大 量 ， 
将 类 型 不 同 的 输入 信和 号 转换 为 同一 比例 信号 ， 输 送 于 后 级 电路 。 





【操作 显示 面板 电路 】 
值 ， 用 于 温差 控制 时 ， 分 别 显示 基准 通路 测量 值 和 温差 





















































电路 如 图 3-25 所 示 。 双 4 位 红色 数码 管用 于 显示 测量 值 和 设 定 
[{; 20 只 绿色 发 光 管 显示 信和 号 输出 
































(如 4~20mA 输出 电流 ) 百分比 。 由 MCU 来 的 含有 显示 信息 的 4 位 二 进 制 信号 ， 输 入 


74HC154D (4 ~ 16 线 译 码 吉 / 多 路 分 配 需 ) ， 转 变 为 显示 需 的 位 驱动 信和 号 
放大 后 ,与 有 2 的 3 ~ 10 端子 来 的 MCU 输出 开关 量 信 号 相配 合 ， 驱 动 数码 显示 器 ， 吕 
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的 数字 值 或 字母 (参数 代码 等 )。 指 示 灯 Л ~ L4， 用 于 指示 控制 继电器 及 电流 信和 号 输出 端的 
工作 状态 。 唱 体 管 T11 为 指示 灯 的 开关 控制 管 。 按 键 输入 信号 也 经 显示 器 电路 ,由 了 且 的 2 
端子 及 其 他 端子 返回 МСО, 使 MCU 执行 特定 程序 的 运行 一 一 如 存储 修改 参数 ， 显 示 参 数值 
等 。 了 2 的 3 ~ 10 端子 信号 ， 可 以 实现 双向 传输 ， 既 可 以 接收 从 MCU 来 的 显示 信和 号， 驱动 显 
示 需 显示 相关 内 容 ， 也 可 将 键入 信号 由 面板 传输 给 МСО, 

【故障 实例 7】 LU-906M 智能 调节 仪 ， 上 电 后 上 显示 窗 显 示 Sb， 不 能 正常 工作 。 查 说 
明 书 ，Sb 为 故障 代码 ， 意 义 之 一 : 没 接 入 传感器 ， 即 没有 检测 信号 输入 ; 意义 之 二 : 传 感 
器 型 号 与 输入 信号 选择 参数 值 不 对 应 。 

本 例 应 用 是 取 自 现场 仪表 的 0 ~5V 电压 信号 ， 先 查看 参数 设置 ， 是 设置 正确 的 。 在 仪表 的 
输入 端子 12, 输入 5V 电压 信号 , 在 8 jk 1 模拟 开关 CD4051 的 1 脚 测 得 约 0.5V 的 输入 信号 
( 见 图 3-23) ， 但 在 CD4051 公共 输出 端 3 脚 所 测 电压 为 0，CD4051 内 部 “开关 K4” 没 有 接 通 。 
CD4051 内 部 开关 状态 受 控 于 А, В, С 三 个 引 脚 输入 的 二 进 制 数字 信号 ， 和 6 脚 (禁止 端 的 
电 平 状态 ， 本 例 电路 中 6 脚 接 地 ， 处 于 允许 内 部 开关 接 通 状态 。 查 CD4051 的 功能 表 ， 当 
11、10、9 脚 (A、B、C 信号 输入 端 ) 信号 电 平 为 “001” 时 ， 内 部 K4 应 处 于 接 通 状态 。 
测 此 3 脚 电 平 状态 ，11、10 脚 为 0V，9 脚 为 +5V， 说 明 MCU 输出 的 控制 信号 正常 。 判 断 为 
CD4051 损坏 ， 更 换 CD4051 后 ， 显 示 窗 上 显示 测量 值 与 输入 信号 相对 应 。 仪 表 恢 复 正常 。 

【故障 实例 8】 LU-906M 智能 调节 仪 ， 上 电 后 上 显示 窗 显 示 Sb， 不 能 正常 工作 。 询 问 
用 户 ， 该 仪表 输入 信和 号 取 用 现场 仪表 输入 的 4 ~20mA 电流 信号 ， 应 从 仪表 端子 12 Л. Ж 
操作 面板 上 的 按键 ， 查 看 相关 信和 号 输入 选择 的 参数 值 是 否 正常 。 如 与 输入 信和 号 不 对 应 ， 重 新 
设置 使 之 与 输入 信号 类 型 相对 应 。 再 进一步 检测 信号 输入 电路 。 

可 以 由 一 个 简易 4 ~20mA 生成 电路 ( 见 图 3-26) ， 取 得 4 ~20mA 电流 信号 ， 输 入 仪表 
的 11 、12 端子 ， 便 于 进行 故障 检测 。 由 外 部 24V 直流 电源 ， 串 1kQ 电阻 和 5kQ 电位 器 ， 与 
仪表 端子 内 部 电阻 R2 (2500) 形成 4 ~20mA 的 可 调 电 流通 路 ， 当 КРІ 调 至 电阻 值 最 大 时 ， 
回路 电流 约 为 4mA， 当 PR1 阻 值 调整 为 0 时 ， 回 路 最 大 电流 约 为 20mA。 

从 仪表 的 11. 12 端子 输入 可 调 电流 信号 时 ， 
















































































































































































测量 11 12 端子 间 电压 ， 因 仪表 端子 内 部 2500 RI зу 
电阻 的 1-У 转换 作用 , 正常 时 应 能 测 得 1 ~5V 的 | 

电压 变化 。 但 现在 的 测量 结果 是 11、12 端子 间 av | БО, 
电压 在 20У 以 上 ， 且 调整 RP1 ， 该 电压 值 变化 较 | 

小 。 由 此 判断 仪表 端子 11 12 端子 内 部 的 2500 ov 





电阻 (实际 电路 中 为 R36，2499) 未 接 入 电路 ， 图 326 4~20mA 生成 电路 
或 已 有 开路 性 损坏 。 

停电 ， 测 量 两 端子 之 间 的 电阻 ， 为 几 百 千 欧 以 上 ， 随 之 检查 输入 电流 /电压 信号 切换 端 
子 JP1， 发 现 短路 片 连接 于 JP1 的 2、3 端子 ! 该 仪表 昌 已 在 参数 中 设置 为 电流 信和 号 模式 ， 但 
1Р1 的 端子 却 设置 成 电压 信号 输入 模式 ,使 输入 信号 电压 大 大 超 高 。 致 使 MCU 的 检测 信号 
与 软件 所 设置 信号 类 型 不 能 对 应 ， 显 示 器 显示 出 Sb 故障 提示 ， 仪 表 不 能 正常 工作 。 

j ЈРІ 的 短路 片 ， 短 接 JP1 的 1、2 端子 ， 再 从 11 、12 端子 送 入 4 ~20mA 电流 信号 试 
验 ， 显示 正常 , “故障 ”排除 了 。 















































第 4 章 PLC 电路 


4.1 PLC 产品 概述 


可 编程 序 控制 器 是 一 种 数字 运算 操作 的 电子 系统 ， 专 为 在 工业 环境 应 用 而 设计 。 它 采用 
一 种 可 编程 的 存储 器 ， 用 于 其 内 部 存储 程序 、 执 行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 与 算术 
操作 等 面向 用 户 的 指令 ， 并 通过 数字 或 模拟 式 输入 /输出 控制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 ， 
是 工业 控制 的 核心 部 分 。 可 编程 序 控制 器 具有 可 靠 性 高 、 抗 干扰 能 力 强 、 功 能 强大 灵活 、 易 
学 易 用 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 价 格 适中 的 特点 。 

20 世纪 80 年 代 初 ， 可 编程 序 控 制 絮 在 先进 工业 国家 中 已 获得 广泛 应 用 。 志 界 上 生产 可 
编程 序 控制 器 的 国家 日 益 增 多 ， 产 量 日 益 上 升 。 这 标志 着 可 编程 序 控制 器 已 步 和 成 熟 阶段 。 
2000 年 以 后 ， 我 国 工业 领域 对 PLC 的 应 用 也 近 于 普及 ， 并 且 涌 现 了 众多 PLC 77 Z, N 
产 PLC 产品 也 占有 了 一 定 的 市 场 份额 。 目 前 常见 РОС 品牌 有 : НИ], =, В, 
施耐德 等 产品 系列 ， 国 产 有 台 达 、 信 捷 、 正 航 、 海 为 等 产品 。 

PLC 实质 上 是 一 种 专用 于 工业 控制 的 计算 机 系统 ， 其 硬件 结构 基本 上 与 微型 计算 机 相 
同 ， 基 本 构成 如 图 4-1 所 示 。 
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4-1 PLC 的 典型 电路 结构 图 

















PLC 采用 典型 的 计算 机 结构 ， 单 元 电路 包括 СРО, RAM. ROM 和 输入 、 输 出 接口 电路 
等 ， 内 部 采用 总 线 结构 进行 数据 指令 的 传输 。 如 果 把 PLC 整体 电路 看 作 是 一 个 中 间 处 理 器 
或 转换 器 的 话 ， 它 根据 编程 者 的 意图 ， 将 各 种 输入 变量 (各 种 输入 的 开关 量 信 号 等 ) 转变 
为 输出 变量 (各 种 开关 量 信号 等 ) ， 从 而 实施 对 输出 设备 的 控制 。 
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结合 图 4-1 简介 各 部 分 的 作用 : 

1) СРО: PLC 的 核心 器 件 为 CPU， 是 中 央 处 理 器 的 简称 ， 起 着 神经 中 枢 的 作用 。PLC 
中 所 用 CPU 多 为 微 控制 器 ， 又 称 为 单元 机 ， 功 能 与 结构 日 益 完 善 ， 将 中 央 处 理 器 (CPU). 
随机 存储 器 (RAM) 、 只 读 存储 器 (ROM) 、 中 断 系 统 、 定 时 器 /计数 器 以 及 IO 接口 电路 等 
主要 微型 机 部 件 ， 集 成 在 一 块 芯片 上 。 由 于 PLC 功能 的 特殊 性 ， 在 微 控制 器 之 外 另外 扩展 
了 大 容量 存储 器 和 相应 的 输入 、 输 出 接口 电路 。 

CPU 所 完成 的 任务 : А. 将 输入 信号 送 入 存储 器 存储 起 来 ，B. 按 存放 的 先后 顺序 取出 用 
户 指 令 ， 进 行 编译 ，C. 完成 用 户 指 令 规 定 的 各 种 操作 ， 将 结果 送 到 输出 端 ， 响应 各 种 外 围 
设备 〈 编 程 器 、 打 印 机 等 ) 的 请 求 。 

2) 存储 器 : 存储 器 用 来 存放 系统 程序 、 用 户 程 序 、 逻 辑 变量 和 其 他 信息 。 用 于 存放 各 
种 暂 存 数据 、 中 间 结 果 及 用 户 程序 ; 一 类 为 RAM， 可 以 随时 由 CPU 对 其 进行 读 出 与 写 和 人 ; 
一 类 为 ROM，CPU 只 能 读 取 而 不 能 写 入 。 用 来 存放 监控 程序 及 系统 内 部 数据 ， 这 些 程序 及 
数据 已 由 PLC 厂家 在 出 厂 时 国 化 在 КОМ 芯片 中 ， 不 能 为 用 户 更 改 。 

3) 输入 、 输 出 接口 电路 : РОС 通过 输入 接口 电路 将 开关 、 按 钮 等 输入 信号 转换 成 CPU 
能 接收 和 处 理 的 电压 (或 频率 ) 信号 ， 输 出 接口 是 将 CPU 输出 的 电压 信号 (弱电 ) 转换 为 
触 点 信号 (或 其 他 形式 的 输出 信号 ) ， 供 外 部 控制 回路 取 用 。 输 入 、 输 出 接口 电路 起 到 PLC 
和 外 围 设备 之 间 信 和 号 传递 的 作用 。 为 减 小 电磁 干扰 ， 提 高 抗 干扰 性 能 ， 输入、 输出 接口 电路 
常 采用 光 耦 合 电路 。 

4) ОДЕН. 1⁄0 扩展 接口 的 作用 有 两 个 : А. AEHL CFA CPU) 单元 的 IO 点 
数 不 够 用 ， 再 增 上 一 台 主 机 或 换 用 一 台 I0 点 数 多 的 主机 ， 在 成 本 上 核算 不 够 经 济 ， 则 通过 
IO 扩展 接口 电缆 与 扩展 单元 相连 ， 以 扩展 输入 或 输出 ИОН; В. PLC 主机 的 输入 /输出 
电路 ， 只 能 传输 数字 开关 量 信号 (指定 端口 可 传输 高 速 脉冲 信号 )， 但 不 能 传输 模拟 信号 ， 
若 需 采集 和 传输 模拟 信号 ， 则 应 加 装 A-D、D-A 模块 或 专用 模块 如 温度 检测 模块 等 ， 也 通过 
1⁄0 扩展 接口 与 主机 相连 。 

5) 电源 : PLC 的 电源 供给 是 取 自 交流 220V 市 电 ， 经 内 部 整流 、 滤 波 后 变 为 300V 左右 
直流 电 ， 加 至 开关 电源 电路 ， 开 关 电 源 电路 输出 24V、5V 两 路 直流 电压 ， 供 CPU、 存储 器 、 
输入 、 输 出 接口 电路 。 

6) 编程 器 连接 口 : 利用 编程 工具 ( 如 笔记 本 电脑 )， 可 以 输入 、 检 查 、 修 改 和 调试 用 
户 程序 ， 还 可 以 监视 PLC 的 工作 状态 。 只 需 通 过 一 根 编程 电线 与 PLC 主机 连接 即 可 。 男 外 ， 
图 形 监 视 器 (文本 屏 、 触 摸 屏 等 ) 也 经 编程 连接 口 与 PLC 相连 。 

通过 对 PLC 内 部 电路 构造 的 了 解 ， 我 们 知道 PLC 是 一 个 具有 微型 计算 机 结构 的 智能 化 
控制 器 ， 是 软 、 硬 件 电 路 密切 结合 的 一 种 电子 产品 。 对 相关 故障 的 检修 ， 重 点 虽然 是 硬件 电 
子 电路 ， 但 仍 需 注意 其 智能 化 的 控制 特点 ， 有 时 要 结合 其 控制 方式 进行 有 效 的 检修 和 性 能 
试验 。 

PLC 整 机 电路 ， 通 常 由 3 块 电路 板 组 成 ,一 块 为 电源 电路 板 ， 是 输入 AC220V 输出 
DC24V (有 的 机 型 同时 输出 +5V) 的 开关 电源 电路 ; 一块 为 集成 CPU、 存 储 器 等 相关 电路 
的 CPU 主板 ,第 3 块 为 信号 输入 /输出 信号 接口 电路 ， 包 含 光 耦合 器 输入 电路 、 继 电器 输出 
电路 等 的 驱动 板 。PLC 开关 电源 的 故障 率 占 到 总 故障 率 的 60% 以 上 ， 修 理 难 度 也 较 小 。 驱 
动 板 故 障 占 到 30% 以 上 ， 修 理 难度 一 般 。CPU 主板 的 故障 率 在 10% 以 下 ,修理 难度 较 大 。 
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CPC 主板 电路 损坏 时 ， 如 无 相关 电路 资料 ， 一 般 都 采用 更 换 主板 修复 的 方法 。 


4.2 欧姆 龙 PLC 开关 电源 电路 





本 例 PLC 开关 电源 电路 ， 输 出 一 路 DC24V 稳 压 电源 ， 供 驱动 板 ， 作 为 МО 接口 的 工作 
电源 ， 提 供 光 耦合 器 电路 的 输入 侧 控制 电压 、 输 出 动作 继电器 的 电源 。CPU 主板 将 输入 
DC24V， 经 稳 压 电路 取出 +5V, H CPU 等 电路 ， 如 图 4-2 所 示 。 
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4-2 欧姆龙 PLC 开关 电源 电路 








1. 电路 原理 简 析 

该 电路 非常 精简 ， 巾 整流 滤波 电路 、 开 关 电 源 模块 MIP0223SC 和 由 PC11. 9351 (基准 
电压 源 电路 芯片 ) 等 元 件 组 成 的 误差 放大 电路 构成 。 电 源 开 关 管 及 振荡 电路 均 集 成 在 电源 
模块 内 部 ， 模 块 为 3 引 脚 元 件 ，2、3 脚 之 间 为 内 部 场 效应 晶体 管 的 漏 、 源 极 ， 同 时 兼作 内 
部 控制 电源 的 引入 端 ，1 脚 为 反馈 电压 信号 输入 端 。L1 是 开关 变压器 ТІ 的 一 次 绕组 ，12 为 
反馈 电压 绕组 ， 有 时 兼作 振荡 回路 的 供电 ， 又 称 为 自 供 电 绕组 ， 本 电路 中 用 作 提 供 光 耦合 器 
PC11 输出 的 供电 电源 。L3 为 负载 电压 输出 绕组 ， 输 出 交流 电压 经 整流 滤波 后 供 负 载 电 路 ， 
同时 输出 电压 又 经 误差 放大 电路 ， 反 馈 回 模块 1 脚 ， 控 制 内 部 电源 开关 管 的 截止 / 导 通 时 间 
比 ， 起 到 稳定 输出 电压 的 作用 。 

电路 的 核心 器 件 为 MIP0223SC 电源 模块 ， 在 网 络 上 只 能 搜索 到 器 件 的 外 文 资 料 ， 可 知 
内 部 开关 管 的 V =700V, Г, =1. 15А, 1 脚 反馈 电压 变化 范围 4.7 ~6V。 模 块 内 部 电路 框图 
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如 图 4-3 所 示 。 
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到 4-3 MIP0223SC 电源 模块 内 部 原理 框 医 




















在 电子 电路 的 实际 维修 中 ， 我 们 会 经 常 磁 到 这 样 的 问题 : 很 难 找到 对 相关 器 件 电 路 原理 
的 分 析 资 料 ， 有 些 右 件 ， 甚 至 连 原理 框图 、 工 作 参 数 也 不 能 查 到 ， 总 使 人 有 “ 纳 着 闽 儿 ” 
检修 的 感觉 。 其 实 对 找 不 到 相关 资料 的 集成 器 件 ， 对 其 电路 原理 的 “探寻 ”应 该 暂且 放下 ， 
只 要 根据 电路 构成 (与 外 部 电路 的 连接 方式 ) ， 能 够 判断 该 器 件 在 电路 中 完成 的 作用 ， 并 进 
而 通过 测量 手段 判断 该 器 件 的 大 致 好 坏 就 行 了 ， 比 如 MIP0223SC 电源 模块 ， 无 资料 情况 下 ， 
也 可 以 判断 出 3 引 脚 的 信号 性 质 ， 并 可 得 出 2、3 脚 之 间 正 常 时 有 较 大 电阻 值 ， 故 障 时 可 能 
出 现 2、3 脚 内 部 元 件 短路 击 穿 ， 使 测量 阻 值 接近 于 0 的 情况 。 

总 会 有 大 量 元 器 件 ， 我 们 无 法 掌握 其 电路 资料 ， 无 法 也 不 必要 把 内 部 电路 原理 “ 吃 
透 ”， 无 法 也 不 必要 对 所 有 电路 参数 都 了 如 指 掌 ， 只 要 对 其 基本 的 工作 参数 、 电 路 功能 有 所 
了 解 ， 并 根据 故障 表现 大 致 能 判断 器 件 好 坏 ， 就 可 以 了 。 

2. 开关 电源 的 故障 检修 

在 实际 检修 中 ， 发 现 这 类 开关 电源 一 个 “通病 ” 通常 电路 损坏 的 器 件 只 有 3 №: 
F11 熔断 管 、MIP0223SC 电源 模块 、 电 源 滤波 电容 C12。 而 往往 检修 者 对 C12 的 重视 程度 不 
够 ， 只 更 换 前 两 个 器 件 后 ， 上 电 试 运行 中 ， 致 使 开关 电源 电路 再 次 损坏 ! 电容 C12 不 良 才 
是 本 电路 损坏 的 “元 节 ”。 

该 电路 在 设计 布局 上 不 够 合理 ， 电 容 C12 紧 靠 着 电源 模块 的 散热 片 安 装 ， 时 间 一 长 ， 
电容 内 部 的 电解 液 受 热 蒂 发 ， 逐 步 干 润 。 而 C12 从 表面 上 也 看 不 出 异常 ， 在 线 测量 也 无 短 
路 漏电 现象 。 如 果 拆 下 ， 测 其 容量 仅 剩 几 微 法 ， 失 容 严 重 。 电 源 模块 原来 取 用 的 是 由 平稳 电 
源 电压 下 的 平稳 电流 ， 当 C12 失效 后 ， 电 源 模块 的 供电 环境 变 得 恶化 ， 回 路 易 产 生 电 压 / 电 
流 的 浪 涌 ， 导 致电 源 模块 炸 裂 、F11 熔断 管 熔断 。 

因而 对 使 用 数 年 以 上 的 欧姆 龙 PLC， 出 现 模块 故障 时 ， 一定 不 能 忽略 对 电容 C12 的 检测 。 
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3. 开关 电源 故障 检修 实例 

【故障 实例 1】 一 台 欧 姆 龙 PLC ЖЕНЕ ТЕ, ЮЖ. WA РИ, ЖИВ, НИ 
块 及 电容 C12， 均 无 异常 ， 为 开关 电源 电路 接 和 人 AC220 电源 ， 测 24V 输出 端 电压 在 2.3 ~4V 
之 间 变 化 ， 将 后 级 负载 电路 脱离 ， 电 压 输 出 略 有 升 高 ， 但 仍 达 不 到 正常 输出 。 判 断 为 开关 电 
源 本 身 故 障 ， 电 源 模 块 损坏 的 可 能 性 不 大 ， 可 能 为 误差 放大 环节 有 元 件 损坏 ， 造 成 电压 反馈 
言 号 异常 上 升 ， 使 输出 电压 跌落 。 

测量 基准 电压 源 9351 的 阳极 、 阴 极 之 间 的 电阻 值 ， 为 几 十 欧姆 ， 将 其 拆 下 测量 ， 仍 为 
几 十 欧姆 ， 说 明 该 元 件 已 经 击 穿 损坏 ， 使 光 耦 合 器 PC11 输入 侧 发 光 二 极 管 导 通 程序 增强 ， 
输出 侧 晶 体 管 输出 内 阻 减 小 ， 向 电源 模块 1 脚 的 反馈 电压 信号 大 为 上 升 ， 内 部 稳 压 调节 的 结 
果 使 输出 电压 严重 下 降 。 基 准 稳 压 源 电路 9351， 为 2. 5V 基准 电压 源 电路 ， 可 用 TL431 等 器 
件 代 换 。 将 9351 用 TL431 代 换 以 后 ， 故 障 排 除 。 

【故障 实例 2】 一 台 欧 姆 龙 PLC 处 于 指示 灯 闪 烁 状态 ， 不 能 正常 工作 。 现 场 查看 24V 
电源 端子 连接 有 温度 传感器 。PLC 的 24V 电源 端子 ， 又 称 为 仪表 用 电源 端子 ， 可 供 工 作 现 
场 传 感 絮 的 工作 用 电 ， 省 去 用 户 为 传感器 外 接 电 源 的 麻烦 。 当 将 24V 外 部 负载 电路 解除 后 ， 
PLC 显示 与 工作 正常 。 故 障 原因 为 外 部 电路 所 接 温度 传 感 器 损坏 ， 使 24V 电源 过 载 ， 引 发 
电路 的 保护 动作 ， 使 电路 处 于 间歇 振荡 状态 。 

用 户 更 换 损 坏 传 感 器 后 ，PLC 控制 系统 投入 正常 工作 。 这 是 一 例 由 PLC 外 部 电路 异常 
引发 的 “电源 故障 ”。 

【故障 实例 3】 24V 电源 输出 ， 出 现 间 欣 振荡 现象 ， 测 其 输出 电路 在 0 ~12V 之 间 快 速 
摆动 ， 开 关 电 源 发 出 “ 叶 咳 ” 声 。 检 查 电 路 ， 发 现 光 耦合 器 被 前 维修 者 换 为 PC817 ， 元 件 较 
旧 ， 引 脚 有 锈蚀 现象 ， 其 中 一 个 引 脚 出 现 虚 焊 ， 将 PC11 换 用 新 品 PC817 后 ， 测 输出 电压 稳 
定 为 24V。 

PC11 虚 焊 后 ， 使 电压 反馈 通路 断 开 ， 电 源 模块 内 部 电路 “认为 输出 电压 太 低 ”， 使 内 
部 开关 管 导 通 时 间 变 长 ， 输 出 电压 大 幅度 上 升 。 输 出 回路 的 稳 压 二 极 管 ZD52 处 于 击 穿 状 
态 ， 将 输出 回路 短 接 ， 一 是 保护 负载 电路 不 受过 电压 冲击 ， 二 是 击 穿 后 使 负载 电流 瞬时 急剧 
增 大 ， 引 发 保护 电路 动作 ， 电 源 模块 内 部 电路 进入 停 振 状态 。 电 源 输 出 为 0， 此 后 开关 电源 
再 次 起 振 工 作 ， 引 发 2052 击 穿 ， 又 停 振 ……， 出 现 间 歇 振荡 状态 。 

另外 ，ZD52 本 身 漏电 或 短路 后 ， 也 导致 同样 的 故障 状态 出 现 ，ZD52 损坏 后 ， 可 用 击 穿 
电压 值 在 28V 左右 、 功 率 为 1W 以 上 的 稳 压 二 极 管 代 换 。 



























































4.3 = % ЕХ15-30МВ-001 PLC 开关 电源 电路 


图 4-4 是 据 实物 测绘 的 三 效 PLC 开关 电源 板 的 电路 原理 图 。 有 两 路 (经 滤波 电感 L2 隔 
离 ， 勉 强 可 称 之 为 两 路 ) 24V 输出 ， 主 板 的 5V 供电 即 经 此 压 降 取 得 。 电 源 电路 板 通过 针 形 
持 线 与 主板 连接 。 其 中 插座 的 5、6 脚 进入 主板 后 经 稳 夺 处 理 成 35V， 供 主板 电源 ; 4, 7 脚 供 
X (输入 ) 端子 的 输入 控制 电源 ， 还 可 作为 DC24V 的 外 控 电 源 ， 供 外 接 测量 仪表 ， 如 编码 
器 等 取 用 。“ 两 组 电源 ”经 L2 双向 滤波 带 (又 称 为 共 模 滤 波 器 ) 进行 了 隔离 ， 同 时 阻 断 了 
从 电源 内 部 辐射 各 外 部 和 从 电源 外 部 引入 内 部 的 高 频 干 扰 脉 冲 ， 使 系统 运行 更 加 稳定 。 
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1. Е ЕХ1$-30МВ-001 PLC 开关 电源 电路 原理 简 析 

AC220V 供电 经 由 PLC WJ L. N 端子 进入 电源 板 ，Cl1、C2、C4 ЯП LI 组 成 双向 低 通 滤波 
网 络 ，L1 与 L2 的 作用 是 一 样 的 ， 双 向 滤波 的 好 处 ， 是 将 回路 中 的 双向 高 频 分 量 经 磁 耦 合 
后 ， 互 相抵 消 ， 大 大 增强 了 滤波 效果 。 供 电 经 两 重 熔 丝 Fl 和 THI 进入 全 波 整流 电路 。F1 为 
过 载 保护 速 燃 熔 丝 ，THI1 为 温度 熔 丝 ， 当 环境 温度 过 高 ， 或 元 器 件 发 热 的 影响 ， 到 达 ТН 
的 开 断 阅 值 时 ， 此 时 虽然 回路 电流 值 并 未 达到 Fl 熔断 的 程度 ,但 THI 的 阻 值 会 急剧 变 大 ， 
使 回路 电流 急剧 减 小， 保护 PLC 不 会 因 温 升 过 高 而 烧毁 。 等 温度 下 降 后 ，THI1 又 能 自行 恢 
复 “ 低 阻 直通 ”状态 。 市 电 经 整流 滤波 后 变 为 280V 左右 的 直流 电压 ， 加 到 开关 变压器 TB1 
一 次 绕组 及 以 功率 振荡 模块 STRG6551 为 核心 的 振荡 和 稳 压 电路 上 ，STR-G6551 的 内 部 原理 

















框图 如 图 4-5 所 示 。 
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Z| 4-5 电源 模块 STR-G6551 原理 框图 


即使 手头 无 STRG6551 的 电路 资料 ， 从 电路 结构 上 也 比较 容易 看 出 其 引 脚 功能: 4. З 脚 
为 电源 供电 ; 1, 2 脚 内 接 功 率 开关 (MOS) 管 的 源 极 和 漏 极 ， 开关 管 工作 电流 在 R2 上 形成 
电流 反馈 信号 输入 2 脚 内 部 控制 和 保护 电路 ; 5 脚 为 反馈 电压 引入 。STRG6551 的 功能 和 常 
用 的 开关 电源 振荡 芯片 U3844 是 相似 的 ， 只 不 过 将 开关 管 也 集成 在 内 罢了 。 搞 明白 了 这 几 
个 引 脚 的 功能 ， 则 外 围 电路 的 作用 就 不 难 分 析 了 。 大 约 可 以 分 成 三 个 回路 来 分 析 。QD 上 电 供 
电 和 起 振 支 路 ， 简 称 启动 和 振荡 回路 ，@ 稳 夺回 路 ，@) 保 护 回路 。 

先 看 忠文 路 振荡 回路 : 上 电 时 ，280V 整流 后 直流 电压 经 R1、R11、D5 稳 压 二 极 管 降 压 
与 钳 位 在 30V 上 ， 再 由 R12 送 入 STRG6551 的 供电 脚 4 脚 ， 提 供 内 部 COMS 开关 管 的 起 振 电 
压 和 电流 ， 从 而 形成 由 ТВТ 的 一 次 绕组 至 开关 管 源 极 到 280V 负极 的 电流 通路 ， 继 而 ТВТ 二 
次 绕组 № 中 的 感应 电流 经 R8、D3 、C8 等 元 件 整流 和 滤波 ， 作 为 STRG6551 的 工作 电源 。 
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接着 看 @) 支 路 一 一 稳 压 回路 : ТВТ 绕组 2 中 感应 电压 (BR), 经 ра, СТО 整流 滤波 
后 ， 作 为 PLC 的 整 机 工作 电源 与 输入 端子 控制 电源 和 输出 继电器 的 电源 ， 此 电压 的 稳定 与 
T, WET PLC 的 工作 性 能 ， 故 采用 了 КӘ, 、IC2 、PC1 输出 电压 采样 电路 。1IC2 为 24V 稳 压 
器 件 ， 提 供 采 样 电路 的 电压 基准 ， 电 压 的 变化 形成 了 РСТ 光 耦 器 件 上 输入 电流 的 变化 ， 此 
变化 在 光 耦 输出 端 经 R4 馈送 入 STRG6551 的 5 脚 ， 由 此 内 部 误差 电压 放大 电路 处 理 ， 控 制 
开关 管 的 导 通 /截止 时 间 ， 即 控制 振荡 信和 号 的 占 空 比 ， 以 此 来 达到 稳定 输出 电压 的 目的 。 

再 看 第 @ 支 路 一 一 保护 回路 : 内 部 MOCS 开关 管 的 工作 电流 的 采样 电阻 为 R2， 当 负载 
异常 导致 电流 剧 增 时 ， 此 电流 /电压 变化 经 ВЗ 引入 STRG6551 的 5 脚 ， 使 输出 电压 降低 ， 以 
稳定 输出 电流 。 当 R2 上 压 降 到 达 某 一 阔 值 时 ，STRG6551 内 部 保护 电路 动作 ， 使 电路 停 振 ， 
实施 停电 保护 。 此 电路 为 负载 异常 时 所 实施 的 电流 保护 ; 电压 输入 异常 时 的 电源 过 电压 保护 
文 路 ,由 R5、R6、R11 、D1 等 元 件 组 成 ， 当 输入 电压 异常 (高 ) 时 ， 如 零 线 接触 不 良 ， 致 
使 220V 上 升 为 260V 或 更 高 ， 以 R5 R6 分 压 后 到 达 D1 的 击 穿 值 ，D1 击 穿 将 过 电压 馈 人 
STRG6551 的 5 脚 ， 使 开关 电源 停 振 。 可 以 看 出 来 ，5 脚 为 各 路 保护 信号 的 汇总 脚 ， 无 论 是 
电压 或 电流 异常 信号 均 转 化 为 电压 信号 ， 从 此 脚 送 入 内 部 电路 。 而 实质 上 从 光 耦 器 件 来 的 输 
出 电压 反馈 信号 一 一 稳 压 信号 ， 也 可 看 做 是 一 路 电压 保护 信号 ， 当 电压 采样 电路 出 现 异常 
时 ， 也 能 使 开关 电源 停 振 ， 起 到 保护 目的 。 男 外 ，D6 并 联 在 开关 变压器 一 次 绕组 的 两 端 ， 
提供 开关 管 截止 期 间 ， 储 能 在 变压器 中 磁场 能 量 的 汇 放 通路 ,保护 了 开关 管 不 被 过 电压 击 
穿 ， 也 可 以 看 作 是 一 个 过 电压 保护 支 路 。 

2. FX1S-30MR-001 PLC 开关 电源 电路 的 故障 检修 

开关 电源 的 一 个 “常规 ”故障 即 是 无 输出 电压 ， 实 质 上 由 于 其 保护 回路 和 控制 回路 的 
参与 ， 负 载 异常 、 输 入 电压 异常 或 电路 本 身 异 常 时 ，STRG6551 内 部 电路 均 会 向 开关 管 发 出 
截止 指令 ,使 开关 电源 停 振 ， 而 导致 无 输出 。 电 源 无 输出 这 一 种 故障 现象 ， 其 形成 的 原因 则 
是 多 种 多 样 的 ， 就 此 一 简单 电路 ， 也 会 出 现 检修 上 的 疑难 之 处 。 而 采用 合理 的 检修 步骤 和 有 
效 的 检修 方法 ， 是 提高 检修 效率 的 一 大 途径 。 

ЛЕТ ТАЙЫЙ, FI, THI 黎 丝 熔断 ， 为 常见 故障 ， 查 开关 管 和 负载 电路 无 异常 短路 点 ， 
换 用 燃 丝 后 ， 一 般 即 可 修复 。 

当 更 换 熔 丝 ， 电 源 仍 不 起 振 后 ， 查 无 明显 故障 元 件 ， 更 换 STRG6551 后 仍 不 能 起 振 ， 则 
需 先 行 区 分 故障 是 在 起 振 回 路 还 是 在 稳 压 回路 。 

1) 将 PLC 主板 脱 开 ， 用 调 压 器 使 输入 电压 为 AC100V 以 下 ， 最 好 将 端子 5、6 脚 间 接 一 
只 10005W 电阻 ， 作 为 假 负 载 。 短 接 РСТ 光 耦 的 1、2 脚 ， 即 发 光 三 极 管 侧 ， 使 电压 反馈 信 
FHE (应 先 测 量 РСІ 的 3、4 脚 并 不 短路 ) ， 上 电 ， 出 现 两 种 情况 : 电源 有 输出 ， 但 不 为 
稳 压 值 ;， 电源 仍 无 输出 。 前 者 为 稳 压 回路 故障 ， 查 IC2 等 元 件 ; 后 者 为 起 振 回 路 故障 ， 查 上 
述 振荡 回路 。 

2) 对 于 一 般 性 故障 ， 上 述 故 障 排查 法 是 有 效 的， 但 有 时 就 不 太 灵 光 了 ， 让 我 们 往 深 入 
里 分 析 一 下 电路 停 振 的 原因 ， 以 帮助 尽快 查 出 故障 元 件 。 电 路 停 振 的 原因 不 在 起 振 回 路 和 稳 
压 回路 时 ， 还 有 哪些 原因 可 导致 电路 不 起 振 呢 ? 

D 保护 电路 异常 ， 如 D1 击 穿 ,将 主 回路 电压 经 电阻 直接 馈 和 人 5 脚 ， 内 部 电路 误 以 为 输 
人 电压 异常 〈 过 高 ) ， 开 关 管 停 振 ; 

©) D6 击 穿 或 漏电 ， 相 当 开 关 变 压 器 并 联 了 一 个 极 重 的 负载 ， 使 № 绕组 感应 电压 幅度 












































第 4 章 PLC 电路 85 





不 足 ， 引 起 振荡 芯片 欠 电 压 而 停 振 。 由 于 D4 并 联 在 一 次 绕组 上 ， 短 路 后 不 易 测 出 ， 需 要 
注意 ; 

@ 负载 侧 电路 异常 时 ， 表 现 为 电路 停 振 或 起 振 困 难 ， 即 间歇 振荡 发 出 “ 咳 号 ” 声 。 如 
D4, C10 不 良 或 后 续 电 路 有 短路 故障 ， 使 开关 管 电流 采样 电阻 上 压 降 升 高 ， 而 使 电源 做 出 停 
振 保 护 动作 ; 

@ RI. кі, D5 起 振 支 路 参数 变异 ， 但 查 不 出 大 的 异常 ， 或 STRG6551 中 开关 管 老化 ， 
效率 变 低 ， 此 时 遍 查 电路 无 异常 ， 但 就 是 不 起 振 ， 让 人 人 一筹莫展 。 怎 么 办 ? 变动 电路 既 有 参 
数 和 状态 ， 让 故障 暴露 出 来 ! 试 减 小 R2 的 电阻 值 ， 在 输入 电源 电压 调 低 的 情况 下 ， 甚 至 可 
以 短 接 此 电阻 试验 ， 减 小 R2 值 到 某 一 数值 时 ， 电 路 起 振 了 。 此 法 也 可 作为 应 急 修 理 手 段 之 
一 。 若 无 效 ， 更 换 D5 、C8 、C12 ， 更 换 STRG6551。 

当 STRG6551 内 部 开关 管 击 穿 时 ，R2、R3 往往 也 因 过 电流 而 烧 断 了 ， 应 注意 。 

对 关键 右 件 的 在 线 测量 ， 是 用 指针 式 万 用 表 测 量 的 ，STRG6551 和 SE024 的 在 线 引 脚 电 
阻 值 ， 附 在 电路 图 中 ， 供 参考 。 

由 于 PLC 只 输出 一 路 24V 电源 ， 故 损坏 后 ， 或 手头 无 元 件 等 原因 造成 维修 困难 时 ， 可 外 
置 一 直流 24V 电源 接 至 24V 控制 端子 上 ， 则 PLC 即 能 正常 运行 。 此 为 应 急 修理 一 个 方法 。 

3. 振荡 芯片 的 外 部 反馈 电压 信号 检 出 电路 

不 同 开关 电源 电路 采用 的 振荡 芯片 可 能 会 有 所 不 同 ， 但 外 部 反馈 电压 信号 检 出 电路 ， 大 
致 是 相同 的 。 将 图 4-2 电路 中 反馈 电压 信号 检 出 电路 ， 重 绘 成 图 4-6， 将 图 4-5 中 虚线 框 内 
电路 看 成 一 个 三 端 基准 电压 源 器 件 ， 则 图 4-6 电路 与 图 4-4 电路 的 反馈 电压 信号 检 出 电路 ， 
也 就 没有 什么 不 同 。 
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图 4-6 振荡 芯片 外 部 的 反馈 电压 信号 检 出 电路 




















反馈 电压 信号 检 出 电路 由 РСТ, РС2 等 元 件 组 成 ， 该 电路 与 振荡 芯片 内 部 的 稳 压 控制 电 
路 、 开 关 管 电路 和 开关 变压器 的 NI № 绕组 、 输 出 电压 的 整流 电路 ， 构 成 了 闭环 稳 压 控 
1], ЖР ЯЛЕ PC2 起 到 既 对 一 、 二 次 电路 进行 隔离 ， 又 对 反馈 电压 信号 进行 传输 的 目 
的 。 另 一 个 关键 器 件 是 基准 电压 源 电 路 ， 以 TL431 器 件 应 用 的 最 多 ，TL431 同 图 4-2 中 的 
9351 AFERE], FEDA TL431 基准 电压 源 电路 为 例 ， 分 析 其 电路 功能 和 测试 方法 。 
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TI431 (LM431, pA431) 是 一 种 具有 电流 输出 能 力 的 可 调 基准 电压 源 ， 输 出 电压 范围 
2.5 ~36V。 在 开关 电源 电路 中 ， 常 与 光 耦 合 器 配合 构成 隔离 式 电压 反馈 (误差 电压 放大 器 ) 
电路 。 工 作 电 流 [lw 为 1 ~100mA， 范 围 较 宽 。 器 件 一 般 为 3 引 脚 〈 贴 片 元 件 有 8 引 脚 ) 封装 
形式 ， 为 三 端 控制 器 件 。 内 部 基准 电压 V ,=2.5V， 接 人 电路 达到 稳 态 输出 后 ， 外 部 基准 端 
F Ver 电压 也 为 2. 5SV， 因 此 也 称 为 外 部 基准 端子 。 
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Нал 基准 电压 源 器 件 的 等 效 电 路 和 测试 电路 





ЖЯ Уң, K 端子 ， 接 成 图 4-7 中 的 测试 电路 (1) ， 即 成 为 2.5V 稳 压 电路 。 稳 压 控 制 
原理 如 下 : 当 负 载 电 流 减 小 引起 输出 电压 上 升 时 ， 内 部 运算 放大 器 的 同 相 端 电压 上 升 ， 晶 体 
管 VT 导 通 增强 ， 对 负载 电路 进行 并 联 式 分 流 ， 直 到 Via 端子 电压 等 于 2.5V 为 止 。 若 在 
Ver 端子 和 K、A 极 间接 人 分 压 电 阻 ， 可 以 调整 输出 电压 为 2.5 ~36V 以 内 的 任意 值 。 测 试 
电路 (2) 为 SV 稳 压 输出 电路 。 

但 在 开关 电源 电路 中 ， 对 TL431 并 不 是 作为 一 个 稳 压 电路 来 使 用 的 ， 如 图 4-6 所 示 电 路 。 

分 析 一 下 稳 压 控制 过 程 : 当 +24V 输出 电压 上 升 时 ，R1、R2 分 压 点 电压 上 升 ， 流 过 
TIL431 阳极 、 阴 极 间 的 电流 上 升 。TL431 的 Le 电流 的 上 升 ， 使 光 耦 合 器 PC2 输入 侧 二 极 管 
发 光 强 度 随 之 上 升 ，PC2 输出 侧 光 敏 晶体 管 因 受 光 面 的 光 通 量 上 升 ， 其 导 通 等 效 内 阻 减 小 ， 
РСІ 的 2 脚 (反馈 电压 信号 输出 端 ) 的 电压 升 高 ， 振 荡 世 片 内 部 误差 放大 器 的 输出 变化 ， 控 
制 内 部 开关 管 的 截止 时 间 变 长 ЛЕСЯ и ТІ 的 储 能 减少 ， 二 次 绕组 输出 电压 回落 。 

常规 由 TL431 构成 的 稳 压 电路 中 ，K 极 输 出 电压 再 经 分 压 电阻 反馈 到 Vyass 端 ， 电 路 工作 
于 闭环 状态 ， 形 成 并 联 分 流 式 稳 压 控制 。 而 开关 电源 电路 中 ，TL431 自身 恰恰 是 工作 于 开 环 
状态 的 ， 利 用 Viss 端 子 输 入 小 信号 电压 的 变化 ， 控 制 Lu 一 一 PCL 中 发 光 二 极 管 电流 的 变化 ， 
此 种 电流 变化 对 控制 光 耦 合 器 中 发 光 二 极 管 的 发 光 强 度 有 较 好 的 作用 ， 对 二 次 绕组 输出 
+24V 电 压 的 稳定 性 有 较 好 的 保障 。 如 同 用 一 个 高 阻抗 的 电压 源 ， 获 得 了 一 个 低 阻 抗 的 电流 
源 ， 从 而 提高 了 控制 的 灵敏 度 。 

4. 开关 电源 故障 检修 实例 

【故障 实例 4】 一 台 FX1S-30MR 型 PLC 在 运行 中 突然 损坏 ,检查 为 PLC 开关 电源 损 
坏 。 测 量 Fl 熔断 器 熔断 ， 但 整流 滤波 电路 无 异常 ， 观 察 电 源 模块 STRG6551 已 出 现 裂 纹 ， 
更 换 电源 模块 后 ， 测 量 开 关 电 源 空 载 输出 为 SV 以 下 不 稳定 电压 ， 拆 下 IC2 (SF024 基准 电 
压 源 ) 测量 1、3 脚 之 间 电 阻 值 为 几 百 欧姆 ， 判 断 SE024 损坏 。 短 时 间 内 买 不 到 同型 配件 ， 
用 户 要 求 修 复 时 间 又 比较 紧迫 。 试 采用 图 4-5 中 虚线 框 内 电路 ， 对 开关 电源 进行 应 急 修 复 。 
将 TL431、R1 (用 8.2k 和 3900 串联 制 成 8.6kQ)、R2 (1kQ)、R3 (1kQ) 等 4 个 元 件 相 
连接 制 成 3 引 脚 “器 件 ”， 接 到 原 IC2 的 引 脚 位 置 ， 上 电 试 机 ， 开 关 电 源 输出 正常 的 24V 电 
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压 ，PLC 恢复 正常 工作 。 

【故障 实例 5】 FX1S-30MR 型 PLC 上 电 后 无 反应 ， 测 量 端子 24V 为 0。 检查 PLC 开关 
电源 的 整流 滤波 电路 、 电 源 模块 和 24V 输出 电路 等 ， 都 无 异常 。 测 量 IC1 的 4 脚 供电 电压 仅 
零点 几 伏 。 检 查 RI1、R11、R12 上 电 启 动 电路 3 只 电阻 ， 均 正常 。 检 测 稳 压 管 D3 ， 已 经 击 
穿 损坏 。 稳 压 二 极 管 D5 击 穿 损 坏 后 ， 使 IC1 的 起 振 电压 /电流 消失 ，IC1 无 起 振 条 件 处 于 停 
振 状态 。 用 一 只 28V1W 稳 压 管 代 换 ， 故 障 排除 。 








4.4 == ЕХ05-20МЕ 型 PLC 整 机 电路 


ЕХОЅ 型 PLC， 属 于 小 型 PLC 产品 ， 最 大 IO 点 数 为 30， 程 序 容量 800 步 ， 不 需 备 用 电 
池 。FX0S-20MR 型 PLC 的 整 机 电路 ， 由 电源 板 、 了 驱动 板 和 CPU 主板 3 块 电路 板 构 成 。 电 源 
板 将 输入 AC220V 经 整流 滤波 、 再 道 变 降 压 后 整流 滤波 得 到 24V 直流 电源 ， 作 为 驱动 板 和 
CPU 主板 的 工作 电源 ;驱动 板 含 VO 接口 电路 、 光 耦合 器 输入 电路 及 继电器 驱动 与 触 点 输 
出 电路 ; CPU 主板 含 CPU 基本 电路 、 存 储 器 电路 、 通 信和 电路 及 ИО 口 状态 指示 电路 。 

1. FX0S-20MR 型 PLC 的 电源 板 电路 

FX0S-20MR 型 PLC 的 开关 电源 电路 ， 是 以 M51977 振荡 芯片 (又 称 PWM 控制 芯片 ) 为 
核心 构成 的 A-D 转换 电路 。M51977 芯片 输出 的 PWM 信号 ， 可 以 直接 驱动 外 接 场 效应 功率 
开关 管 ， 输 出 电流 能 力 达 + 上 2A， 芯 片 起 动 电流 为 90wA， 最 高 工作 频率 500kHz。 起 动 电压 为 
16V， 关闭 电压 为 10V， 有 过 、 欠 电压 闭锁 电路 ， 过 电流 保护 采用 断 续 工 作 方式 。 

1) M51977 的 电路 构成 与 原理 简 析 : M51977 振荡 芯片 引 脚 功 能 和 内 部 原理 框图 如 图 4-8 
所 示 。 
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M51977 世 片 ， 为 塑封 双 列 16 引 脚 元件 ，3 引 脚 功能 简 述 如 下 : 1 脚 ，COLLECTOR， 内 
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部 功率 输出 电路 上 管 的 集 电 极 ， 一 般 应 用 时 接 人 供电 电源 ; 2 脚 ，V,, ， 了 驱动 信号 输出 端 ， 
接 外 部 开关 管 的 栅 极 ; 3 JA: EMITTER， 内 部 功率 输出 电路 下 管 的 发 射 极 ， 一 般 接 电源 地 ; 
4 脚 : VF, VF 控制 端 ， 用 于 限 电流 作用 控制 ; 5 №. ONMOFF， 工 作 使 能 端 ， 接 地 时 准许 投 
ATIE; 6 脚 : OQVP， 过 电压 保护 端 ， 输 入 过 电压 信号 时 ， 使 电路 处 于 过 电压 闭锁 状态 ， 将 
该 脚 接 地 时 ,屏蔽 过 电压 保护 功能 ; 7 脚 ，DET， 电 压 信 号 检测 端 , 一 般 与 8 (ЕВ, № 
压 信号 反馈 端 之 间接 有 阻 、 容 元 件 ， 以 决定 内 部 误差 放大 器 的 频率 特性 和 放大 能 力 。 本 
例 电路 将 7 脚 接 地 ， 电 压 反 馈 检 测 信 号 直接 输入 8 ДШ; 9/11}. 分 别 为 T-ON (计时 电阻 
ON) 端 和 T-OFF (计时 电阻 OFF) 端 , 27 10 (СЕ, 计时 电路 容 端 》 外 接 振荡 计时 电容 
的 充电 和 放电 回路 , 9. 10, 11 等 3 脚 外 接 元 件 为 内 部 振荡 器 的 计时 元 件 ， 决 定 电路 的 振荡 
频率 ; 12 脚 : CT， 断 续 工作 方式 检测 电容 端 ， 本 例 电路 将 该 脚 接 地 ; 13 脚 /16 №. 芯片 供 
电 电源 GND 和 Усс 端 ; 14 4/15 脚 : CLM- 负 压 过 电流 检测 端 和 CLM + 正 电 压 过 电流 检测 
端 ， 本 例 电 路 将 15 脚 接地 未 用 。 电 源 开关 管 的 源 极 接 输入 电源 地 ， 输 入 14 脚 的 电流 检测 信 
号 相对 于 电源 地 来 说 ， 为 负 的 (电流 ) 检测 电压 。 

M51977 振荡 芯片 内 部 原理 框图 如 图 4-8 所 示 ， 主 要 由 振荡 器 、 反 馈 电 压 检 测 变换 、 
PWM 比较 、PWM 锁 存 、 过 电压 锁 存 、 断 续 工 作 电 路 、 断 续 方 式 和 振荡 控制 电路 、 驱 动 输出 
及 内 部 基准 电压 电路 等 部 分 组 成 。 

с 加 结合 具体 电路 ， 如 图 49 所 示 ， 分 析 一 下 M51977P 芯片 的 工作 原理 。 
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图 4-9 FX0S-20MR 型 PLC 的 电源 板 电路 
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从 PLC 的 接线 端子 排 引 入 AC220V 电源 ， 经 СМІ т, Ж ЕІ, НЫ (双向 ) 滤波 
器 CHI、 温 度 熔 丝 TH， 进入 整流 滤波 电路 ， 输 出 280V 直流 电压 供 开 关 电 源 电 路 。 

280V 电源 电压 经 启动 电阻 R2 、R3 ， 提 供 振 荡 芯 片 IC1 (М51977Р) 的 起 振 电 流 ，IC1 
的 9、10 、11 脚 内 外 电路 组 成 的 振荡 器 开始 工作 ， 从 2 脚 输出 PWM 脉冲 ， 驱 动 Q1 使 其 导 
通 ， 形 成 经 280V 电源 正极 、 开 关 变 压 器 一 次 绕组 、Q1 的 漏 / 源 极 、 电 流 信号 采 极 电阻 至 
280V 电源 负极 的 工作 电流 通路 。 开 关 变 压 妖 的 自 供电 绕组 产生 感应 电流 ， 经 D4 C103 Ж 
流 滤 波 后 引入 ІСІ 的 16 脚 ， 由 此 建立 ІСІ 的 稳定 工作 电源 。 

流 经 ОТ 的 电流 信和 号， 在 电流 采样 电阻 R17、R18 上 转化 为 负 的 电压 信和 号, 输入 IC1 的 
14 脚 ， 当 过 电流 信号 电压 超过 200mV 时 ， 使 内 部 控制 电路 产生 相关 限 电流 动作 ; 24V 基准 
电压 源 电路 IC2 和 光 耦 合 器 IC3 ， 用 于 对 输出 电压 采样 和 放大 误差 信号 ， 输 出 电压 信号 取 隔 
离 后 ,输入 IC1 的 8 脚 , 使 8 脚 电压 值 在 5 ~7V 之 间 变 化 ， 由 内 部 电路 控制 2 脚 输出 PWM 
脉冲 的 占 空 比 变化 ， 达 到 使 输出 电压 稳定 的 目的 。 

24V 稳 压 输出 ， 经 端子 CN1， 引 入 驱动 板 和 CPU 主板 电路 。 

2. FX0S-20MR 型 PLC 的 驱动 板 电路 (М 4-10) 

FX0S-20MR 型 PLC 的 驱动 板 电 路 ， 包 括 24V/5V 的 直流 -直流 变换 电路 、24V 继电器 驱 
动 电源 检测 电路 、X 端子 输入 信号 电路 和 输出 继电器 驱动 电路 等 。 

[24V/5V 的 DC-DC 转换 电路 】 早期 电子 电路 中 ， 多 由 线性 稳 压 电源 取得 CPU 主板 的 
SV 供电 ， 如 采用 LM7805 稳 压 IC， 但 线性 电源 的 缺点 是 自身 功 耗 较 大 ， 效 率 低 ， 仅 适用 于 
低压 差 供电 ( 即 输入 、 输 出 电压 差 不 宜 过 高 ) 时 降 压 ( 稳 压 ) 应 用 ， 需 考虑 稳 压 IC 的 散 
热 。 若 输入 、 输 出 电压 差 讨 大 ， 如 输入 24V， 输 出 5V， 则 电路 80% 的 功率 损耗 在 稳 压 电源 
电路 本 身 ， 负 载 电路 分 配 功率 变 小 ， 造 成 电能 的 浪费 。DC-DC 转换 电路 ， 是 一 种 将 直流 电 
能 转换 为 另 一 固定 (或 可 调 ) 直流 电能 的 电路 ， 对 输入 电压 不 但 能 起 降 压 作用 ， 也 能 进行 
升 压 ， 而 且 电路 工作 于 高 频 开 关 状 态 ， 电 路 自身 功 耗 极 低 〈 效 率 高 ) ， 安 培 级 电流 应 用 ， 甚 
至 可 以 省 去 散热 片 。 因 功 耗 小 ， 允 许 较 大 的 输入 、 输 出 电压 差 ， 输 入 电压 范围 更 宽 。 因 工作 
于 高 频 开 关 状 态 ， 采 用 较 小 的 滤波 电容 容量 ， 可 得 到 较 小 纹 波 的 直流 供电 。 

从 电路 板 来 的 24V 电源 ， 要 经 DC-DC 变换 电路 ， 取 得 5У 供电 ， 经 CN3 端子 供 СРО = 
板 。 采 用 IC1 (IR3M03A) DC-DC 转换 芯片 来 完成 DC24V/DC5V 的 变换 任务 ，IR3M03A 的 
内 部 电路 的 原理 框图 如 图 4-11 所 示 。 

IR3MO3A 芯片 ， 是 一 单 片 双 极 型 器 件 集成 电路 ， 专 用 于 DC-DC 变换 器 的 控制 部 分 。 相 
片 内 部 含有 带 温度 补偿 的 带 隙 基准 源 、 一 个 占 空 比 周期 控制 振荡 器 、 驱 动 器 和 大 电流 输出 开 
关 ， 能 输出 1. 5A 的 开关 电流 。 输 入 电压 范围 为 1.25 ~40V， 输 出 电压 范围 为 2.5 ~40V， 工 
作 频 率 为 100Hz ~ 100kHz， 输 入 /输出 最 大 压 差 为 40V， 功 耗 900mW。 工 作 温 度 -20 ~ 
+70%C 。 使 用 极 少 的 外 部 元 件 ， 即 可 构成 开关 式 升 压 变换 器 、 降 压 式 变换 器 和 电源 反 向 器 电 
路 。 下 面 以 24V/5V 的 实际 电路 为 例 ， 说 明 其 工作 原理 (ILK 4-12), 

输入 DC24V 电流 加 到 ІСІ 的 电源 输入 端 6 脚 ， 串 接 电流 信号 检测 电阻 КӨ 后 输入 到 1、8 
脚 内 部 驱动 级 和 输出 级 开关 管 的 集 电 极 ， 同 时 R6 上 的 电压 降 (电流 检测 ) 信和 号， 输入 7 脚 
内 部 电流 限制 电路 ， 经 处 理 后 输入 振荡 器 ， 当 R6 的 电压 降 达 到 一 定 幅 值 时 ， 控 制 振荡 器 输 
出 脉冲 的 占 空 比 ， 使 输出 级 开关 管 的 截止 时 间 变 长 ， 电 路 退出 过 载 状 态 ; 3 脚 外 接 电 容 C2 
为 定时 电容 ,与 内 部 电路 一 起 ， 构 成 振荡 器 ， 电 路 的 振荡 频率 取决 于 C2 容量 的 大 小 ; 5 № 
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(7) 电流 检测 
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(5) 比较 器 反 相 输入 











图 4-11 IR3MO3A 芯片 内 部 原理 框图 
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4-12 HH IR3MO3A 芯片 组 成 的 24V/5V 变换 电路 


为 输出 电压 反馈 信号 输入 端 ， 内 部 电路 为 一 个 同 相 端 基准 电压 为 1.25V 的 电压 比较 器 ， 当 
反馈 电压 信号 高 于 1.25V 时 和 低 于 1.25V 时 ,电压 比较 器 控制 RS 触发 器 的 翻转 ， 进 而 控制 
输出 级 开关 管 的 截止 / 导 通 时 间 比 ， 维 持 输出 电压 的 稳定 。 改 变 输 出 电压 采样 电路 КІ, R2 
的 比值 ， 可 调整 输出 电压 的 高 低 ，Vo =1.25V (1 +R1⁄/R2); 2 脚 为 内 部 输出 级 开关 管 的 发 
射 极 ， 外 接 元 件 CHI 为 储 能 电感 ，D2 为 续 流 二 极 管 ， 当 内 部 开关 管 饱 和 导 通 时 ，CHI1 经 
C12 流入 电流 ， 进 行 储 能 ， 流 过 CHI 的 电流 方向 为 左 正 右 负 ; 当 内 部 开关 管 截止 时 ， 因 流 
过 СНІ 的 电流 方向 不 能 突变 ， 故 产生 右 正 左 负 的 感应 电动 势 ， 经 续 流 二 极 管 D2 形成 “能 量 
泄 放 ”回路 ， 从 而 在 电容 C12 上 得 到 负载 电压 。 

[X 端子 输入 信号 电路 】 X 端子 信号 输入 电路 ， 采 用 光 耦 合 器 电路 ， 实 现 对 输入 开关 
量 信 号 的 隔离 传输 ， 能 达到 较 好 的 抗 干扰 效果 。 光 耦合 器 电路 ， 其 输入 、 输 出 侧 电路 ， 需 要 
两 路 隔离 供电 电源 ， 输 入 侧 供电 ， 即 为 开关 电源 输出 的 DC24V 电源 ， 当 X 端子 外 接 开 关 元 
件 闭合 时 ， 形 成 24V 正 端 、 光 耦合 器 内 部 输入 侧 发 光 二 极 管 、 限 流 电 阻 到 СОМ (24V 电源 
负 端 ) 的 输入 电流 通路 ， 光 耦合 器 输出 侧 唱 体 管 人 饱和 导 通 ， 将 “0” 电 和 平 的 输入 信号 经 CN3 
端子 , 馈 入 CPU 的 信号 输入 脚 。 
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ХО ~ ХЗ 等 4 个 端子 ， 采 用 TLP120 型 光 耦 合 器 ， 输 入 侧 限 流 电阻 R20 ~ R23 [К X4 端 
子 后 各 路 输入 电路 的 取 值 要 小 ， 以 形成 较 大 的 输入 电流 ， 这 4 个 端子 也 可 以 用 于 高 速 开 关 量 
言 号 〈 如 编码 器 输出 的 脉冲 ) 输入 。 输 出 侧 晶体 管 集 电极 的 上 拉 电 阻 ， 其 阻 值 也 小 于 其 他 
信和 号 电路 。 将 光 耦 合 吉 的 输入 、 输 出 侧 的 工作 电流 加 大 ， 以 提高 其 传输 高 速 信号 的 能 力 ， 这 
是 ХО ~ ХЗ 用 于 高 速 信号 传输 的 硬件 基础 。 故 障 检修 中 ， 需 注意 ХО ~ ХЗ 端子 内 部 输入 信号 
传输 电路 的 元 件 取 值 。 

其 他 各 路 信号 输出 电路 ， 采 用 两 片 集 成 光 耦 合 器 器 件 ， 每 片 器 件 内 含 四 路 光 耦 合 器 ， 完 
成 12 点 输入 信号 的 处 理 。 

[Y 端子 输出 信号 电路 】 主要 为 输出 继电器 驱动 电路 ， 从 CPU 主板 (CPU 引 脚 ) 输出 
的 输出 继电器 动作 信号 ， 经 CN3 端子 ， 输 入 功率 反 相 器 电路 IC8 (TD62083F) ， 由 IC8 直接 
驱动 Y 输出 继电器 线圈 ， 据 程序 运行 使 继电器 输出 相应 的 触 点 信号 。IC1 器 件 为 高 压 大 电流 
达 林 顿 晶 体 管 阵列 产品 ， 内 含 8 路 功率 反 相 器 电路 ， 最 高 输出 电压 50V， 最 大 电流 输出 能 力 
500mA ， 可 直接 驱动 继电器 、 小 型 电磁 阔 、 微 型 电机 等 。 

其 内 部 电路 如 图 4-13 (其 中 一 路 
功率 反 相 器 电路 ) ЛЛУ, ХО ин 
体 管 达 林 顿 复合 放大 电路 ， 输 出 端 ?WL 
(输出 晶体 管 集 电 极 ) 和 供电 电源 正 端 
设 有 输出 钳 位 二 极 管 ， 驱 动 继电器 负 
载 时 ， 用 以 吸收 继电器 线圈 电源 开 断 
期 间 产 生 的 反 电 动 势 ， 继 电器 线圈 两 
端 不 必 另 行 并 人 抑制 反 压 的 二 极 管 了 。 ”= 

如 图 4-13 所 示 功 率 反 相 器 电路 ， 
当 输 入 高 电 平 信号 时 ， 两 只 晶体 管 均 
饱和 导 通 ， 相 当 于 输出 端 与 GND 端 短 接 ， 输 出 为 低 电 平 信号 ， 形 成 “ 灌 入 ”电流 ， 外 接 继 
电器 线圈 得 电 被 驱动 ， 当 输入 为 低 电 平 信号 时 ， 两 只 晶体 管 处 于 截止 状态 ， 输 出 端 与 GND 
变 为 “高 阻 态 ”， 外 接 继电器 失 电 恢复 原状 态 。8 路 继电器 的 控制 动作 信号 经 8 个 了 输出 端 
子 ， 输 出 至 外 接 控制 线路 。 

本 例 PLC 电路 ， 输 入 12 点 ， 输 出 8 点 ， 为 20 点 PLC 产品 。 

【输出 继电器 24У 电源 检测 电路 】 控制 信号 的 正常 输出 ， 不 仅 取决 于 CPU 主板 输出 正 
确 的 控制 信号 ， 也 同时 取决 于 继电器 驱动 电路 是 否 能 正常 工作 一 一 继电器 24V 工作 电源 是 
否 正常 。 稳 压 二 极 管 ZD1 、 晶 体 管 TR1 、TR2 等 元 件 组 成 输出 继电器 24V 电源 检测 电路 。 当 
继电器 线圈 供电 24V 电源 正常 时 ，ZD1 处 于 反 向 击 穿 状 态 ， 唱 体 管 TR1 导 通 ，TR2 截止， 
将 高 电 平 信号 送 往 后 级 电路 ，Y 端子 输出 状态 指示 灯 正 常 点 亮 ， 指 示 继 电器 的 工作 状态 ; 当 
24V 低 于 ZD1 稳 压 值 (18V) 时 ， 有 可 能 出 现 输出 继电器 得 电 不 能 良好 吸 合 的 故障 状态 ， 此 
时 ZD1 退出 击 穿 状态 ，TR1 失去 偏 压 而 截止 ，TR2 由 RS 得 到 正 向 偏 压 而 导 通 ， 将 低 电 平 的 
故障 信号 送 往 后 级 电路 ，Y 端子 输出 指示 灯 全 部 熄灭 ， 同 时 CPU 输出 系统 故障 信号 ， 点 亮 
СРО. Е 故障 指示 灯 ， 提 示 系 统 故障 ， 程 序 运行 停止 。 

3. FX0S-20MR 型 PLC 的 CPU 主板 电路 〈 见 图 4-14) 

CPU 主板 电路 ， 包 括 CPU 基本 电路 ，EEPROM ВАМ 存储 器 电路 ， 编 程 口 通信 电路 。 
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图 4-13 TD62083 内 部 1 АН 
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[CPU 基本 电路 】 CPU 基本 电路 ， 一 般 是 指 CPU 电源 、 唱 振 电路 、 复 位 电路 等 电路 ， 
所 谓 CPU 工作 三 要 素 的 基础 性 电路 ， 这 是 CPU 能 正常 工作 的 “ 必 备 要 素 "”， 缺 一 不 可 。CPU 
芯片 本 身 有 Vee, Vss 等 4 个 电源 供电 端子 ， 引 入 +5У 稳 压 供电 ; 1、2 脚 接 和 人 晶振 元 件 ， 与 
内 部 振荡 电路 一 起 组 成 高 频 振荡 器 ， 生 成 时 钟 脉冲 ， 以 使 内 部 电路 及 程序 按 统一 时 间 节 拍 进 
行 工 作 ; 64 脚 为 复位 控制 端 ， 外 接 IC3 (953B) 为 专用 复位 IC， 在 上 电 期 间 ， 产 生 一 个 大 
于 数 个 时 钟 信号 周期 的 高 电 平 脉冲 ，CPU 执行 上 电 初 始 化 操作 ， 实 施 寄 存 器 清 零 等 准备 工 
作 动 作 。 随 后 IC3 输出 端 6 脚 变 为 静态 低 电 平 。IC3 输出 的 复位 脉冲 信号 ， 同 时 加 在 随机 存 
фил ІСІ 的 复位 控制 端 ， 使 之 在 上 电 时 ， 与 CPU 一 同 复位 。 

【存储 器 电路 】 存储 器 电路 是 PLC 主板 电路 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 这 是 由 PLC 控制 特 
性 一 一 PLC 能 储存 /系统 用 户 程序 并 运行 系统 /用 户 程 序 一 一 所 决定 的 。 

常用 存储 器 ， 通常 有 两 种 : 一 种 为 只 读 存储 器 (ROM), 一 种 为 可 编程 随机 存储 器 
(RAM) ,一 般 用 来 存 和 人 系统 程序 及 内 部 数据 ， 这 些 信息 由 厂家 在 出 厂 前 一 次 性 写 人 (一 次 
写 人 ， 反 复读 取 ， 用 户 不 能 修改 ) ， 掉 电 后 不 消失 ; 后 者 可 进行 随机 性 读 写 ， 用 于 存放 各 种 
逻辑 变量 、 暂 存 数 据 及 中 间 结 果 等 ， 断 电 后 信息 即行 消失 。 每 次 上 电 时 ， 需 由 CPU 对 其 进 
行 重新 写 人 ， 用 户 可 对 信息 进行 修改 。 

但 PLC 中 应 用 的 ROM, 已 经 经 历 了 数 代 发 展 ， 由 最 先 的 一 次 写 入 固化 型 ROM， 发 展 为 
光 可 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 (EPROM)， 但 擦 写 比 较 烦琐 ,允许 写 人 次数 受 限 。20 世纪 80 
年 代 出 现 的 CMOS 集成 器 件 ， 对 储存 信息 的 擦 除 不 需要 借助 于 其 他 设备 ， 是 以 电子 信号 来 修 
改 其 内 容 的 ， 而 且 是 以 Byte 为 最 小 修改 单位 ， 不 必 将 资料 全 部 洗 掉 才能 写 和 信 ， 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 本 例 电 路 中 采用 只 读 存储 器 IC2 即 为 EEROM 器 件 ， 由 于 用 户 程序 及 相关 参数 和 数 
据 均 由 IC2 存储 ， 故 不 需 备用 电源 ， 即 能 对 运行 程序 进行 记忆 ， 不 必 担 心 PLC 掉 电 后 引起 
程序 “丢失 ”。 

ІСІ (SGH66K044F-15P) 是 ВАМ 器 件 ，CPU (165) 将 程序 电路 中 X、Y 软 元 件 的 运行 
状态 数据 随时 更 新 写 入 ІСІ, 1С1 将 写 和 人 数据 进行 储存 和 同步 更 新 ， 并 直接 输出 驱动 信号 ， 
驱动 X、Y 端子 指示 灯 ， 用 于 指示 X、Y 端子 输入 、 输 出 信号 状态 ,便于 用 户 监控 。 

【RS422 通信 电路 】 用户 使 用 编程 软件 在 个 人 计算 机 上 编写 的 控制 程序 ， 由 经 9 针 串 
行 通信 口 或 USB、 通 信和 电缆 与 PLC 的 DB8M 插口 相连 ,经 PLC 内 部 差分 总 线 驱 动 右 /接收 器 
IC4 (МС34051) 将 程序 电路 下 载 到 PLC 中 ， 另 外 ，PLC 在 运行 中 ， 也 可 由 个 人 计算 机 监控 
程序 运行 ， 人 机 界面 如 文本 显示 屏 与 PLC 的 通信 ， 也 经 DB8M 通信 进行 。RS422 为 四 线 通 
信和 方式 ，IC4 的 6、7 脚 与 DB8M 的 连 线 为 信号 接收 线 ，IC4 的 13 14 脚 与 DB8M WERN 
信和 号 发 送 线 ， 由 于 接收 与 发 送 是 分 开 的 ， 所 以 可 同时 进行 传输 信和 号 的 收发 ， 称 为 全 双 工 通 
信 。 信 号 的 发 送 与 接收 由 (个 人 计算 机 与 PLC) 通信 双方 按 预 定 通信 模式 进行 。MC34051 、 
74HC125 内 部 功能 电路 如 图 4-15 所 示 。 

【CPU 的 VO 接口 扩展 电路 一 一 4 路 X 输入 信号 处 理 电路 】 X5, X10, X11, X12 四 路 
输入 信号 回路 ， 与 其 他 ИО 电路 有 所 不 同 ， 其 他 各 路 作为 “独立 信号 ”输入 到 CPU АУ P W 
口 ， 此 回路 信号 与 存储 器 共用 CPU 的 相关 МО 端口 ， 并 经 IC6 (四 总 线 缓冲 门 74HC125 ) 
芯片 实现 受 控 传 输 。75HC125 芯片 的 控制 特性 : 24 С = “0” №, У=А; C=“1” 时 , 输 
出 为 高 阻 态 。C 控制 端 为 A、Y 信号 传输 通道 的 控制 开关 。 因 此 ， 四 路 输入 信号 的 传输 与 中 
断 取 决 于 控制 端 C 的 电 平 状态 ,接受 CPU 输出 信号 的 控制 。 当 输入 禁止 指令 生效 或 PLC 处 
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于 编程 状态 时 ， 控 制 端 C 变 为 高 电 平 ，X 端 输 入 信号 通路 被 “切断 ”。74HC125 内 部 功能 
路 框图 如 图 4-15 所 示 。 
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И 4-15 MC34051 74НС125 功能 框图 


4. FX0S-20MR 型 PLC 的 故障 检修 

作为 具有 一 定 技术 含量 的 智能 化 电子 设备 ， 对 PLC 设备 的 检修 有 以 下 特点 : 

1) PLC 为 高 智能 化 电子 设备 ， 用 于 工业 生产 的 自动 化 流程 控制 ， 作 为 一 个 独立 部 件 ， 
与 外 部 输入 、 输 出 控制 电路 密切 结合 在 一 起 。 输 出 状态 取决 于 输入 控制 信号 和 内 部 用 户 编制 
的 控制 程序 。 

2) PLC 的 输入 、 输 出 状态 均 由 输入 、 输 出 端子 指示 灯 做 出 同步 显示 ， 这 为 检修 带 来 一 
定 便利 。 人 为 改变 输入 信和 号 的 通 、 断 ， 同 时 观察 指示 灯 的 变化 ， 可 以 快速 判断 输入 信号 电路 
是 否 正常 。 

3) PLC 设备 是 软 、 硬 件 相 结合 的 一 种 控制 设备 ， 维 修 中 ， 除 了 对 PLC 硬件 电路 有 所 掌 
握 外 ， 最 好 能 掌握 对 PLC 的 程序 上 传 、 下 载 和 程序 监控 等 基本 操作 能 力 ， 提 高 故障 排查 能 
力 和 检修 效率 。 

下 面 将 图 4-9、 图 4-10、 图 4-14 PLC 整 机 电路 和 故障 实例 ， 说 明 一 下 PLC 故障 的 检修 方 
法 和 检修 思路 。 

【故障 实例 6】 一 台 FX0S-20MR 型 PLC， 上 电 后 无 显示 ，PLC 不 工作 。 测 端子 24V IE 
常 ， 拆 下 PLC 外 壳 ， 测 +5V 输出 为 0。 检 查 р-р 转换 电路 IR3M03A 外 围 元 件 无 异常 ， 判 断 
IR3M03A 不 良 。 但 手头 无 器 件 更 换 ， 也 找 不 到 该 型 号 器 件 供应 商 。 查 找 同 类 D-D 转换 器 资 
料 ， 发 现 MC34063 器 件 ， 无 论 是 功能 及 引 脚 与 IR3M03A 都 相近 ， 可 以 直接 代 换 。 用 
MC34063 代 换 IR3M03A 后 ， 故 障 排除 。 

另 一 例 同类 故障 ， 检 查 发 现 续 流 二 极 管 D2 损坏 (МИ 4-12), 02 型 号 为 D487， 查 不 
到 该 器 件 参 数值 ， 附 近 电子 市 场 也 无 同型 号 器 件 。 考 虑 到 D2 工作 于 高 频 工 作 状 态 ， 不 能 
普通 整流 管 代 换 ， 但 工作 电压 值 不 高 ， 一 般 高 速 整流 二 极 管 的 耐 压 值 都 够 了 。 用 手头 的 
1N5819 高 速 整流 二 极 管 代 换 ， 上 电 后 测量 +5V 输出 正常 ，PLC 恢复 工作 。 
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【故障 实例 7】 一 台 FX0S-20MR 型 PLC, X} X11, X12 端子 输入 信号 无 反应 。 上 电 检 
测 ， 将 万 用 表 的 挡 位 打 到 50mA 电流 挡 上 ， 用 两 表笔 短 接 测 量 X11 СОМ 端子 ， 测 得 电流 为 
6. 5mA 左右 ， 说 明 内 部 光 耦 合 器 输入 电路 正常 ， 但 观察 X12 端子 指示 灯 不 亮 。 既 而 检测 光 
耦合 器 IC7 (PC3A14) 的 13 14 脚 输出 电压 变化 ， 当 短 接 X11 、COM 端子 时 ，13 、14 脚 电 
ЖН +5У ÆW OV, 说明 IC7 光 耦 合 器 电路 是 好 的 。 对 X12 输入 端子 的 测量 结果 也 是 如 此 。 
驱动 板 电路 相应 输入 信号 传输 电路 ， 无 异常 。 

用 通信 电缆 连接 电脑 和 PLC ， 实 施 程序 监控 操作 ， 发 现 短 接 X11 (X12), СОМ 端子 时 ， 
程序 电路 中 的 X11 (X12) 软 触 点 无 相应 动作 ， 说 明 故 障 出 在 CPU 主板 的 硬件 电路 X 端子 
言 号 的 传输 环节 上 。 

检查 CPU 主板 上 的 ХІІ, X12 信和 号 传输 电路 。 分 析 : X5, X10, XII. X12 四 路 信号 均 
经 受 控 缓冲 器 电路 IC6 (74НС125) 进行 传输 ， 其 信号 通路 的 “ 开 / 关 ”由 C 控制 端的 信号 ， 
检测 IC6 的 四 个 С 端 是 并 联 的 ， 且 处 于 低 电 平 的 “通道 开通 控制 状态 ” 106 内 部 有 四 级 受 
控 缓冲 门 电路 ， 判 断 有 两 组 电路 已 经 损坏 。 更 换 74HC125 芯片 后 ，PLC 工作 正常 。 

【故障 实例 8】 PLC 上 电 后 ， 全 部 Y 端子 指示 灯 即 处 于 闪烁 状态 ， 输 出 继电器 随 之 产生 “ 哄 
H” 的 动作 声音 ， 将 PLC 面板 上 RUNZSTOP ЕЕ] STOP 位 置 也 是 一 样 ， 说 明 主板 CPU 器 件 
或 存储 器 工作 于 异常 状态 。 拆 机 检查 ， 因 PLC 安装 工作 环境 所 致 ，CPU 主板 上 有 一 层 脏 污 发 粘 的 
东西 。 先 用 小 毛 刷 沾 高 纯度 酒精 进行 清洁 ， 然 后 用 热 吹 风机 进行 烘 干 处 理 。 上 电 试 机 ，PLC 输出 
显示 正常 ， 故 障 排除 。CPU 器 件 引 脚 脏 污 产生 “不 规则 漏电 ”， 使 CPU 工作 失常 。 

【故障 实例 9】 PLC 的 24V 电源 板 烧毁 严重 ， 用 户 要 求 紧急 修复 ， 用 一 只 S-50-24 成 品 
仪 用 开关 电源 ， 输 出 电压 接 人 24У, COM 端子 ， 进 行 应 急 修 复 ，PLC 恢复 正常 工作 。 

另 一 例 PLC 雷击 故障 ， 电 源 和 驱动 板 烧毁 严重 。 测 CPU 主板 ， 无 短路 故障 。 将 同型 号 
新 机 中 电源 板 和 驱动 板 拆 下 ， 进 行 换 板 维修 ， 故 障 排 除 。 

【故障 实例 10】 一 台 FX0S-20MR 型 PLC 的 CPU 主板 损坏 ,检查 CPU 芯片 温 升 异常 ， 
已 经 烧毁 。 此 种 故障 的 处 理 ， 一 般 是 更 换 CPU 主板 解决 ， 或 更 换 由 生产 厂家 提供 的 CPU 芯 
片 。 但 上 述 措施 ， 只 能 完成 硬件 故障 的 修复 ， 但 送 修 用 户 提出 ， 修 复 后 PLC 能 继续 正常 使 
用 一 一 即 修 复 后 PLC 仍 保留 原 用 户 程序 ， 这 就 同时 也 牵扯 到 电路 软件 的 问题 ， 在 用 户 无 能 
力 编 写 用 户 程序 或 用 户 程序 的 编写 需 投 入 较 大 费用 的 时 候 ， 这 一 点 就 尤其 重要 。 

用 户 程序 保存 在 EEPROM 芯片 内 ， 将 旧 机 EEPROM (内 含 系统 程序 和 用 户 程序 ) 焊 下 ， 
用 以 取代 新 主板 存储 器 ， 将 “用 户 程序 移 置 ” 到 新 换 主板 上 ， 修 复 PLC 后 ， 用 户 安装 即 可 
投入 正常 运行 。 












































4.5 ”信和 捷 X 义 C1-24R-E 型 PLC 整 机 电路 


2000 年 前 后 ， 国 产 PLC 进入 发 展 和 普及 阶段 ， 尤 其 是 小 型 PLC 产品 在 中 、 小 规模 企业 
得 到 了 大 量 应 用 ， 信 捷 PLC 是 其 中 之 一 。 该 类 PLC 产品 ， 性 价 比较 高 ， 功 能 全 ， 能 适应 一 
般 性 工业 控制 要 求 。 

1. 信 捷 XC1-24R-E 型 PLC 的 电源 板 电 路 ( 见 图 4-16) 

开关 电源 由 整流 滤波 电路 、 振 荡 / 功 率 模块 、 反 馈 电 压 采 样 (误差 放大 ) 电路 、 二 次 稳 
压 输 出 电路 等 组 成 。 由 于 采用 了 高 集成 度 振荡 /功率 输出 芯片 ， 外 围 电 路 元 件 较 少 ， 开 关 电 
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源 电路 非常 简洁 。TOP223YN 是 一 块 振 荡 / 功 率 器 件 ， 内 部 包含 PMW 脉冲 形成 、 PWM 脉冲 
驱动 电路 、 误 差 放 大 电路 、 过 欠 电 压 控 制 、 过 电流 控制 电路 和 CMOS 功率 输出 电路 等 ， 为 3 
引 脚 元 件 。1 、2 引 脚 内 部 即 接 功率 管 的 漏 (D) ЖИ ($) 极 , 3 脚 为 电压 反馈 信号 输入 
端 ， 由 基准 电压 源 和 光 耦 合 器 PC817 组 成 了 输出 电压 采样 、 反 馈 电路 ， 反 馈 信号 经 光 耦 合 
器 隔离 后 输入 电源 振荡 /功率 模块 的 З 脚 。 光 耦合 器 输出 侧 的 供电 ， 由 开关 变压器 的 自 供电 
绕组 输出 的 交流 电压 经 整流 滤波 后 取得 。 
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4-16 XC1-24R-E 型 PLC 的 电源 板 电路 

二 次 绕组 输出 电压 的 变化 ， 形 成 了 流 经 基准 电压 源 器 件 TL431 的 Тк 的 变化 一 PC817 内 
部 发 光 管 光 通 量 的 变化 一 输出 侧 晶 体 管 导 通电 阻 的 变化 一 电源 振荡 /功率 模块 З 脚 输入 电压 
的 变化 一 模块 内 部 功率 开关 管 导 通 /截止 时 间 的 变化 一 输出 电压 调整 ， 达 到 稳 太 输出 的 目的 。 

电源 振荡 /功率 输出 模块 为 高 度 集成 化 器 件 ， 在 无 相关 资料 的 情况 下 ， 很 难 也 无 必要 深 
究 其 内 部 电路 构成 ， 从 原理 分 析 上 可 将 TOP223YN 的 1、2 脚 内 部 电路 等 效 为 一 个 开关 ， 此 
开关 的 通 、 断 受 3 脚 电 压 高 低 的 控制 ，( 试 分 析 ) 如 当 3 脚 电压 低 于 某 一 电压 闵 值 ，1 、2 脚 
内 部 开关 接 通 (或 接 通 时 间 变 长 ) ， 开 关 变 压 器 输入 能 量 升 高 ， 输 出 电压 上 升 ; 当 3 脚 电 压 
信和 号 高 于 某 一 电压 阔 值 时 ，1、2 脚 内 部 开关 断 开 (或 接 通 时 间 变 短 ) ， 开 关 变 压 器 输入 能 量 
减少 ， 输 出 电压 下 降 。3 脚 电 压 反 馈 信 号 控制 1、2 脚 内 部 开关 的 通 、 断 状态 ， 控 制 输出 电 
压 达 到 稳定 。 

开关 电源 输出 两 路 相隔 离 的 24V 电源 ， 一 路 供 X 输入 端子 的 控制 供电 ， 一 路 供 Y 输出 
继电器 的 线圈 控制 供电 ， 并 经 后 续 稳 压 电路 生成 +5V， 供 CPU 主板 。 

2. 信和 捷 XC1-24R-E 型 PLC 的 驱动 板 电 路 ( 见 图 4-17) 

本 例 驱 动 电路 ， 同 图 4-10 的 电路 结构 大 致 相同 ，X 端子 输入 信号 电路 ， 也 为 光 耦 合 世 
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器 件 对 输入 信号 进行 光 - 电 隔离 式 传输 后 ， 又 据 后 级 电路 对 输入 电 平 (H aK L) 的 要 求 (JR 
决 于 CPU 的 IO H), ， 对 输入 信号 进行 了 极 性 反 转 调节 ， 再 输入 CPU 510. ХО, ХІ 端子 输 
入 信和 号 电路 ， 采 用 高 速 光 耦合 器 件 6N137 ， 可 输入 编码 器 输出 的 高 速 计数 信号 。Y 输出 继 电 
器 驱动 电路 采用 ULN2003A 达 林 顿 晶 体 管 阵列 芯片 ， 内 部 电路 形式 同 TD62083F 器 件 相 似 ， 
6 路 功率 反 相 器 电路 。IC3 №) 10, 11 脚 输出 信号 ， 并 不 驱动 继电器 线圈 ， 而 是 接 成 晶体 
管 开 路 集 电极 输出 电路 形式 ， 实 现 高 速 脉冲 信号 的 输出 ， 如 用 来 输出 步 进 电 动机 的 调 速 
信号 。 

СМІ 的 21、22 端子 ， 为 RS-485 通信 端子 ， 可 与 外 接 仪表 、 变 频 器 等 进行 RS-485 通信 ， 
PLC 作为 主机 ， 外 接 设备 作为 从 机 ， 可 实现 一 对 一 ， 一 对 多 的 通信 控制 。 

CPU 主板 所 需 的 +5V 电源 ， 也 经 D-D 转换 器 (又 称 单 片 降 压 式 开 关 稳 压 器 ) LM2576S-5. 0, 
将 输入 DC24V 变换 为 DC5V。LM2576S-5.0 芯片 为 5 引 脚 器 件 ， 是 LM2576S-XX 系列 开关 稳 压 器 
产品 上 用 作 5V 稳 压 输出 的 芯片 ， 如 外 接 分 压 电 路 ， 也 可 以 实现 调 压 输出 。 芯 片 还 设 有 ОМ 
OFF 工作 /停止 控制 端 ， 便 于 与 相关 控制 电路 连接 ， 形 成 “可 控 电 源 电路 ”。 

LM2576S-XX 开关 稳 压 器 〈 见 图 4-18)， 内 含 振荡 器 、 取 样 放 大 器 、 比 较 器 、PWM 调制 
器 、 功 率 开关 电路 。 工 作 参 数 : 输入 电压 3.5 ~40V， 输 出 电压 1.23 ~37V， 最 大 输出 电流 
3A。 振 荡 器 固定 频率 S2kHz， 具 有 热 关 闭 和 限 电流 保护 功能 。 芯 片 后 缀 型 号 不 同 ， 内 部 分 压 
电阻 R1 * 的 取 值 不 同 ， 输 出 电压 值 不 同 。 当 控制 端 1 脚 接地 时 ， 电 路 处 于 工作 状态 。 
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3. 信 捷 XC1-24R-E 型 PLC 的 CPU 主板 电路 

(1) CPU 基本 电路 ( 见 图 4-19 ЖИ 4-20) 微 控 制 器 (又 称 单片机 /CPU) 的 发 展 ， 
BAWA DSP 的 领域 一 一 集成 度 更 高 、 功 能 更 为 强大 、 运 算 速 度 更 快 、 功 耗 更 低 ， 因 而 外 
围 元 件 更 少 ， 电 路 结构 得 到 进一步 精简 。 本 例 电 路 ， 即 采用 DSP (M3062LFGPGP СОЗ) 器 
件 ， 内 含 CPU、FlashROM 、RAM 等 主要 单元 ， 不 需 外 挂 存储 器 。 二 极 管 D1 02 为 +5V 供 
电 电源 和 3V 锂电 池 供 电 的 隔离 二 极 管 ，PLC 上 电工 作 时 ，D1 导 通 ，D2 反 偏 截止 ，CPU 由 
+5V 电源 供电 ; PLC 掉 电 时 ，D2 正 向 导 通 ，D1 截止 , 锂电 池 只 对 CPU 提供 3V 供电 ， 这 
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是 一 个 记忆 电源 ， 使 内 部 FlashROM 能 继续 工作 ， 将 用 户 程 序 和 相关 工作 参数 
在 PLC 重新 上 电 后 ，PLC 能 继续 失 电 前 的 工作 。 
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Я 4-19 1 XC1-24R-E 型 PLC 的 CPU 主板 电路 








运算 放大 器 LM358 (其 中 一 组 运 放 电路 ) 接 成 电压 跟随 器 ， 在 РОС 掉 电 期 间 ， 检 测 锂电 
池 的 电压 消耗 情况 ， 当 锂电 池 电 压 跌 落 到 一 定 值 时 ，IC114 将 欠 电 压 信 号 输出 CPU 的 70 脚 ， 
PLC 给 出 电池 欠 电 压 报 警 信号 ， 提 醒 用 户 及 时 更 换 电池 ， 避 免 因 电 路 失忆 造成 用 户 程序 丢失 。 

(2) CPU BJ X 端子 信号 指示 电路 和 通信 电路 

图 4-21 J X 端子 信号 指示 电路 和 通信 电路 。 从 驱动 板 СМ 插 排 来 的 X 端子 输入 信和 号 
直接 输入 CPU 的 1O 接口 ， 同 时 驱动 发 光 管 指示 电路 ， 在 信号 输入 期 间 ， 使 相关 指示 灯 点 
亮 ， 用 于 指示 X 输入 端子 状态 。 














端子 21、 


22 为 RS-485 通信 端子 ， 


485 通信 为 串 行 传输 、 
冲 串 差分 信号 ， 其 逻辑 电 平 的 “0” 和 “1” 
В}, ЗЕЕ RO 输出 1 (高 电 平 )， 





输出 使 能 端 ， 


半 双 工 通信 、 总 


线 模式 ， 


经 通信 模块 实现 外 围 设 备 与 PLC 主机 的 通信 ，RS 








出 有 效 ， 驱 动 顺 被 用 作 线 驱动 器 ， 反 之 被 用 作 线 接收 需 。 


言 号 汇集 于 A、B 总 线 上 ， 电 路 传输 的 为 肪 
H A. В 两 线 间 的 电压 差 
УА <В 200mV HJ, RO 输出 0 ( 低 电 平 )。 
ВЕ 为 低 电 平时 ， 接 收回 RO 有 效 ; Ч ВЕ ОЕ 为 高 电 平 时 ， 驱 动 器 输 


决定 。 当 A > B 200mV 
ВЕ 是 接收 器 
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Я 4-20 信 捷 XC1-24R-E 型 PLC 的 CPU 主板 电路 之 二 
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本 例 电路 设 两 个 通信 口 : 一 为 RS-232 通信 口 ， 可 连接 上 位 机 ， 人 机 界面 等 用 于 编程 和 
调试 ; 另 一 为 RS 232/RS-485 通信 口 ， 可 连接 智能 仪表 、 变 频 需 等 外 围 设备 ， 用 于 通信 控 
制 。 通 信和 口 输入 信号 也 经 专用 通信 模块 ， 进 行 信号 转换 后 ， 输 入 CPU 5] 

(3) CPU 的 Y 端子 信号 传输 电路 和 指示 电路 ( 见 图 4-21 ) 
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图 4-21 ЕЕ XC1-24R-E 型 PLC 的 СРО 主板 电路 之 三 














CPU 输出 的 Y 继 电器 驱动 信号 ， 先 经 六 反 相 器 〈 施 密 特 触发 器 ) HC14 反 相 后 ， 再 经 后 
级 功率 反 相 央 直 接 驱动 Y 继电器 ， 在 功率 驱动 器 和 CPU 之 间 加 入 反 相 器 的 目的 ， 是 为 了 对 
言 号 实现 倒 相 和 缓冲 (提升 驱动 能 力 )， 以 使 СРО 输出 端口 电压 极 性 和 功率 反 相 器 的 输入 电 
压 极 性 相 匹配 。HC14 反 相 融 的 输出 信号 ， 经 CN2 送 往 驱 动 板 ， 同 时 又 驱动 Y 端 状 态 指示 
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灯 ， 用 于 输出 端子 的 工作 状态 指示 。 

4. 信 捷 XC1-24R-E 型 PLC 的 故障 检修 

【故障 实例 11] 信和 捷 XC1 型 PLC， 上 电 后 指示 灯 全 不 亮 ，PLC 不 能 正常 工作 。 检 查 开 
关 电 源 电 路 ， 测 量 2A Г ТН 温度 燃 丝 ， 均 已 断路 ， 测 68 .Е450У 电容 正 负极 间 电 阻 
为 0， 说 明 滤波 电容 、 整 流 桥 电 路 或 电源 模块 三 者 之 中 ， 有 的 元 件 已 经 击 穿 短路 。 焊 下 电源 
模块 TOP223YN, 测 1、2 之 间 电 阻 值 为 0， 说 明 电 源 模块 已 经 损坏 ， 测 滤波 电容 两 端 电阻 值 
变 为 正常 值 。 更 换 电源 模块 ，PLC 恢复 正常 。 

【故障 实例 12】 信 捷 ХС 型 PLC， 输 出 指示 灯 状 态 正 常 ， 但 控制 电路 不 能 正常 工作 。 
为 PLC 上 电 ， 据 控制 程序 ， 短 接 X、COM 端子 ， 形 成 输入 控制 信号 ， 观 察 Y10 输出 指示 灯 ， 
能 正常 点 亮 和 熄灭 ， 也 能 昕 到 继电器 的 动作 声音 。 说 明 Y10 端子 内 部 继电器 驱动 电路 正常 。 
测量 Y10 与 COM2 端子 之 间 的 电阻 值 ， 在 指示 灯 点 亮 时 ， 仍 为 无 穷 大 。 说 明 КА5 继电器 内 
部 触 点 因 烧 蚀 造成 接触 不 良 。 

更 换 КА5 继电器 ， 故 障 排除 。 有 些 用 户 ， 用 PLC 输出 触 点 直接 驱动 较 大 功率 的 交流 接 
触 器 线圈 ， 在 线圈 开 断 期 间 产 生 电 弧 ， 使 触 点 烧毁 。 修 复 后 ， 告 知 用 户 ， 在 Y 端子 信号 和 
接触 器 之 间 ， 加 装 中 间 继 电器 ， 避 免 输出 继电器 的 再 度 烧 毁 。 

【故障 实例 13】 一 台 РІС 在 安装 运行 10 个 月 后 ， 突 然 停 止 工作 ， 操 作 人 员 操 作 时 ， 
PLC 输入 指示 灯 状 态 正 常 ， 但 无 输出 动作 。 维 修 人 员 检 查 不 出 外 部 控制 电路 的 异常 ， 判 断 为 
PLC 故障 ， 故 送 修 。 

为 PLC EERE, 产生 输入 信号 时 ， 无 相应 输出 动作 。 测 量 驱 动 板 输出 电路 的 供电 电 
源 及 相关 电路 ， 都 无 异常 ， 忽 然 想 到 ， 是 否 有 人 人 为 在 用 户 程序 中 设置 了 禁止 输出 指令 ,使 
PLC 产生 了 禁止 输出 动作 ? 从 网 上 下 载 了 该 型 号 PLC 的 编程 软件 并 下 载 到 计算 机 上 ， 用 通 
信 电 缆 连 接 PLC 和 计算 机 ， 将 用 户 程序 上 传 到 计算 机 上 。 观 察 图 4-22 中 的 首 段 程序 电路 ， 
终于 找到 了 PLC “ET” WEA, 



































M8014 
1 一 一 一 一 一 一 一 一 一 | INC D4020 D4024 中 数值 加 1/1min 
| || Imin 脉冲 加 1 
2 = K140 04220 “上 INC D4022 D402 中 数值 加 1/24h 
D4020-1440 时 加 1 
3 输入 回路 接 通 
— RST D4020 清 零 1 次 /24h 
а = K300 104022 Г M3000 ; PLC ЕЩ 300 天 后 
D4022-300 时 M3000 闭合 (停电 保持 ) 
输入 回路 接 通 
5 T RST D4022 清 零 1 次 /300 天 
X5 
6 | - ( T6 K600 | X5 端子 闭合 6s 
自动 6s 定时 器 T6 触 点 输出 
T6 
7 | [ RST M3000 x 复位 M3000 
M101 со х6 м3000 Y7 
12 || ИН | И И [ мс NO MO H 自动 / 主 控 开始 
自动 жин ЩЕ 报警 主 控 指 令 








Я 4-22 PLC“ 定时 黑 工 ”程序 电路 
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图 4-22 点 画 线 框 中 的 程序 电路 ， 是 “ 绕 有 意味 ”的 一 段 程序 电路 ， 它 与 各 工 步 的 控制 
毫 无 关联 ,但 与 系统 运行 却 有 莫大 的 关系 。 我 们 在 现场 对 工控 设备 进行 修理 时 ， 也 许 会 碰 到 
类 似 由 虚线 框 内 程序 电路 造成 的 “故障 ”的 。 这 是 一 段 使 设备 定时 产生 “停机 故障 ”的 程 
序 电 路 ， 辅 助 继电器 M3000 为 PLC 上 电 300 天 后 动作 的 继电器 ， 其 常 闭 触 点 串 接 于 第 二 段 
程序 电路 的 12 行 中 。 正 常情 况 下 ,设备 运行 300 天 ， 主 控 指令 (MC № МО) 回路 断 开 ， 
程序 停止 运行 。 此 时 按 和 常规 操作 方式 按 X5 端子 外 接 的 自动 按钮 ， 设 备 还 是 不 能 起 动 。 但 持 
续 使 X5 端子 与 COM 端子 接 通 65 以 上 ,设备 会 再 度 投 入 300 天 的 正常 运行 。 

这 是 原 编程 者 页 的 “小 把 戏 ”， 导 致 了 PLC 的 定时 “ 黑 工 ”" ， 产 生 无 输出 的 故障 。 

将 12 行程 序 电 路 中 M3000 常 闭 触 点 元 件 删 除 ，PLC 恢复 正常 工作 。 这 是 一 例 由 “程序 
设置 的 定时 无 输出 ”故障 ,在 PLC 的 故障 修理 工作 中 ， 往 往 也 能 碰 到 这 类 故障 一 一 不 见得 
是 硬件 电路 出 现 了 故障 ， 还 应 该 考虑 到 软件 (程序) 的 问题 。 
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5.1 步 进 电 动机 和 步 进 驱动 器 的 性 能 和 作用 概述 


1. 步 进 电 动机 的 性 能 和 工作 方式 

步 进 电 动机 是 将 电 脉 冲 信 号 转化 为 角 位 移 或 线 位 移 的 一 位 电动 元 件 ， 当 步 进 驱动 器 每 接 
收 一 个 脉冲 控制 信号 ， 即 驱动 步 进 电动 机 按 设 定 的 方向 转动 一 个 固定 的 角度 〈 步 距 角 ) ， 故 
称 为 步 进 电 动机 。 非 过 载 情况 下 ， 电动 机 的 转速 和 停止 位 置 只 取决 于 脉冲 信号 的 频率 和 脉冲 
数 ， 而 不 受 负载 变化 的 影响 。 利 用 这 一 线性 关系 ， 可 以 通过 控制 给 定 信 号 的 脉冲 个 数 来 控制 
角 位 移 量 ， 从 而 达到 准确 定位 的 目的 。 同 时 可 以 控制 脉冲 频率 来 控制 电动 机 的 运转 速度 ， 达 
到 调 速 的 目的 。 与 普通 电动 机 相 比 ， 既 具有 调 速 性 能 ， 又 具有 较 精 确 的 定位 功能 ， 而 且 低 速 
时 的 转 矩 较 大 ， 调 速 范围 也 更 宽 。 

在 速度 和 位 置 控制 系统 中 ， 步 进 电 动机 驱动 系统 共有 运行 可 靠 、 结 构 简 单 、 成 本 低 、 维 
修 方便 等 优点 ， 其 步 距 角 不 会 因 电 压 、 电 流 、 温 度 等 因素 而 波动 ， 可 以 做 到 快速 起 动 、 反 转 
和 制 动 。 在 机 械 制造 、 印 刷 、 化 工 等 工业 控制 领域 的 应 用 也 极为 广泛 。 

(1) 两 相 步 进 电 动机 的 结构 和 工作 原理 ”目前 常用 的 有 两 相 、 三 相 、 四 相 、 五 相 步 进 
电动 机 。 相 数 是 指 电动 机 内 部 的 绕组 数 ， 电 动机 相 数 不 同 ， 其 步 距 角 也 不 同 。 下 面 以 两 相 步 
进 电 动机 为 例 ， 对 其 结构 和 工作 原理 做 一 简要 说 明 。 

步 距 角 为 0.9/1.8， 即 整 步 为 1.8°， 半 步 为 0.9°?。 一 台 步 进 电动 机 ， 相 数 (绕组 数 ) 
是 固定 不 变 的 ， 但 可 运行 于 两 相 四 拍 或 两 相 八 拍 的 两 种 运行 模式 下 。 当 运行 于 两 相 四 拍 模 式 
下 时 ， 步 距 角 为 1.8° ， 运 行 于 两 相 八 拍 模 式 下 时 ， 步 距 角 为 0. 9°*。 当 采用 带 细 分 的 步 进 驱 
动 右 时 ， 其 步 距 角 根据 细 分 设 定 值 而 有 更 大 范围 的 变化 。 

步 进 电动 机 的 拍 数 : 完成 一 个 磁场 周期 变化 所 需要 脉冲 数 (绕组 导电 状态 ) ， 指 电动 机 转 
过 一 个 齿 距 角 所 需 脉 冲 数 。 ЕЕЕ oe se Дк и К! ~ K4 四 只 开 
关 按 一 定 次 序 通 断 一 一 若 为 基本 步 单 激励 方式 一 任 一 时 刻 总 是 两 只 开关 闭合 ， 只 形成 一 相 电 


A+( 红 ) 


© 
с, | rT | 


B+( 绿 ) B-( 黑 ) 
а) 两 相 步 进 电动 机 结构 b) 绕组 电流 电路 
图 5-1 两 相 步 进 电 动机 的 结构 和 绕组 电流 电路 示意 图 
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流 ， 则 形成 LL 一 1 一 4 一 及. 按 四 拍 规律 变化 的 绕组 电流 ; 若 为 两 相 激励 方式 一 一 同时 形成 两 
ЖН22Н нале, WER Л. Lahar Lalas Lels La RIEA B i 

实际 的 驱动 电路 一 一 步 进 驱动 器 ， 即 是 将 K1 ~ КА 换 成 了 品 体 管 开关 器 件 ， 控 制 其 通 断 
规律 ， 完 成 对 步 进 电动 机 的 驱动 任务 。 

步 进 电 动机 需 由 步 进 驱动 器 (由 电子 电路 构成 ) 驱动 ， 因 而 其 工作 模式 和 步 距 角 的 大 
小 ， 取 决 于 步 进 电 动机 驱动 器 的 相关 设置 。 

(2) 步 进 电动 机 驱动 器 的 基本 参数 和 特性 

1) 供电 电源 : 可 依据 所 驱动 步 进 电动 机 的 电源 规格 进行 选择 。 交 流 电源 供电 的 ， 如 
АС8ОУ, АГА 220V 市 电 经 降 压 变压器 ， 提 供给 驱动 器 。 选 用 变压器 时 ， 需 同时 考虑 电压 和 
电流 两 方面 的 工作 参数 。 如 电流 值 3A， 由 算式 80V x3A =240VA 得 出 的 是 视 在 功率 值 ， 达 
不 到 3A 的 实际 输出 能 力 ， 应 将 计算 结果 再 乘 以 1.5 以 上 的 系数 ， 选 用 220/80V，400VA 以 
上 的 变压器 ， 作 为 电源 输入 。 二 相 电 动机 的 直流 供电 电压 一 般 为 12 ~48V。 

2) 输出 电流 值 ， 产 品 标注 值 往往 为 峰值 输出 能 力 ， 选 用 时 ， 最 低 应 按 步 进 电动 机 额定 
电流 值 的 2 倍 以 上 。 

输出 电流 的 挡 位 ， 一 般 用 操作 面板 上 的 拨 码 开关 进行 人 工整 定 ， 如 0.9 ~3A。 这 也 是 一 
种 过 载 保护 整定 ， 整 定 值 可 参考 步 进 电动 机 的 工作 电流 值 。 一 般 有 8 级 整定 挡 次 。 

3) 励磁 方式 : 整 步 、 半 步 、4 细 分 、8 细 分 、16 细 分 、32 细 分 、64 细 分 。 半 步 实 际 上 
是 2 细 分 ， 细 分 级 别 越 高 ， 步 距 角 越 小 ， 而 电动 机 转速 越 低 。 步 进 驱 动 絮 的 控制 面板 ， 也 设 
有 细 分 拨 码 开关 ， 可 对 细 分 值 进行 设置 。 

Д) 保持 转 拓 :是 指 步 进 电动 机 通电 但 没有 转动 时 ， 定 子 锁 住 转子 的 转 矩 。 它 是 步 进 电 
动机 最 重要 的 参数 之 一 ,通常 步 进 电动 机 在 低速 时 的 转 矩 接近 保持 转 矩 。 由 于 步 进 电动 机 的 
输出 转 矩 随 速 度 的 增 大 而 不 断 衰 减 ， 输 出 功率 也 随 速度 的 增 大 而 变化 ， 所 以 保持 转 抢 就 成 为 
了 衡量 步 进 电动 机 最 重要 的 参数 之 一 。 比 如 ， 当 人 们 说 2N . m 的 步 进 电动 机 ， 在 没有 特殊 
说 明 的 情况 下 是 指 保 持 转 矩 为 2N + m 的 步 进 电动 机 。 

2. 步 进 驱动 器 的 电路 构成 和 工作 原理 

(1) 步 进 电动 机 驱动 器 的 电路 构成 

步 进 电 动机 驱动 器 的 电路 构成 如 
图 5-2 所 示 。 整 流 电路 将 输出 АС 电源 
整流 滤波 为 直流 电压 ， 提 供 稳 压 电源 的 
供电 ， 并 作为 逆 变 功率 电路 的 输入 电 
源 。 部 分 小 功率 步 进 电动 机 驱动 器 ， 直 
接 取 用 外 供 直流 电源 ， 省 去 了 整流 电路 
这 一 环节 。 控 制 电路 以 单片机 (MCU, 


但 有 时 统称 CPU) 为 核心 ， 接 收 输入 端 


子 进 入 的 控制 信号 和 过 电流 检测 电路 输 52 ” 步 进 电 动机 驱动 器 的 电路 构成 

入 的 保护 信号 ， 输 出 逆 变 电路 所 需 的 信 

号 脉冲 ,并 经 脉冲 驱动 电路 进行 功率 放大 ， 驱 动 逆 变 功率 电路 的 CMOS (或 ICBT) 功率 开 
关 管 ， 使 负载 电动 机 产生 相应 步 进 动 作 。 逆 变 功 率 电 路 ， 有 些 机 型 是 由 单 管 分 立 零件 组 成 ， 
有 些 则 与 整流 电路 等 集成 于 一 个 功率 模块 内 部 。 
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(2) 步 进 电动 机 驱动 器 与 步 进 电动 机 和 控制 电路 的 连接 ”图 5-3 为 两 相 步 进 电机 驱动 器 
的 接线 图 ， 控 制 设备 可 以 是 PLC 的 输出 电路 ， 也 可 以 是 其 他 电 融 设备 。 步 进 电 动机 驱动 吉 
最 重要 的 控制 信号 有 两 个 : 脉冲 信号 和 方向 信号 。 脉 冲 信 号 决定 步 进 电动 机 的 运转 速度 
(和 步 进 距 离 )， 方 向 信号 决定 步 进 电动 机 的 旋转 方向 。 不 仅仅 是 PLC， 任 何 设备 只 要 能 给 
出 这 两 个 控制 信号 ， 便 能 控制 步 进 电动 机 的 步 进 、 转 速 和 旋转 方向 。 从 脉冲 信号 输入 脚 输入 
的 是 频率 可 变 的 、 脉 冲 个 数 可 控 的 脉冲 信号 ， 这 种 信号 可 由 纯 人 硬件 电 路 或 软件 程序 生成 ; 方 
向 信号 则 为 常规 开关 量 信号 。 下 面 对 步 进 电动 机 驱动 器 的 几 个 控制 信号 及 其 他 接线 做 一 简要 
的 说 明 。 
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图 5-3 ”两 相 步 进 电 动机 驱动 器 接线 图 


1) 脉冲 信号 输入 端 (CP): 由 控制 设备 发 送 脉冲 个 数 与 频率 可 变化 的 控制 脉冲 ， 控 制 
步 进 电动 机 的 转速 和 步 进 距离 ; 信号 要 求 为 矩形 脉冲 ， 脉 冲 宽度 不 低 于 6 ~ 10ks， 信 和 号 间隔 
大 于 6 ~10ks， 低 电 平 幅 值 0 ~1V， 高 电 平 幅 值 达 4 ~6V。 工 作 方式 ， 一 般 为 脉冲 边沿 触发 ， 
每 输入 一 个 脉冲 信号 ， 电 动机 转 过 一 个 步 距 角 (执行 步 进 动作 一 次 ) 。 

2) 方向 信号 输入 端 (CWACCW) : 输入 开关 量 电压 信和 号。 端子 开路 状态 下 ， 为 静态 高 
电 平 ，CP 端子 有 脉冲 信号 输入 时 ， 步 进 电 动机 正 转 ; 方向 控制 信号 生效 ,使 CWZCCW 输入 
端 为 低 电 平时 ， 在 脉冲 信号 输入 期 间 ， 反 转 。 

注意 : 该 端子 控制 电路 ， 接 通 与 断 开 与 否 ， 步 进 电动 机 都 有 可 能 运转 ， 只 是 运转 方向 不 
同 黑 了 。 机 型 不 同 ， 对 应 正 、 反 转 的 电 平 值 可 能 有 所 不 同 。 如 有 的 CWACWW 端子 为 高 电 平 
时 ， 反 转 。 

这 两 个 控制 端子 一 般 为 必 接 端子 ， 即 使 只 需 一 个 转向 。 接 入 方向 控制 端子 的 目的 ， 在 单 
转向 时 ， 相 当 于 步 进 电动 机 的 起 / 停 信 号 (与 脉冲 信号 同时 有 无 ) 。 

3) 脱 机 信和 号 输入 端 (FREE): FREE 指 通 电 运 行 前 步 进 电动 机 的 静止 转 矩 ( 锁定 转子 
ЖОЕ) 。 一 般 步 进 驱 动 器 ， 在 脉冲 信号 无 输出 时 ， 仍 输出 一 静态 直流 电压 ， 产 生 静 止 转 矩 以 
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锁 住 转子 不 动 。 而 当 有 脱 机 信和 号 时 解除 自 锁 功能 ， 转 子 处 于 自由 状态 并 且 不 响应 脉冲 信和 号 
输入 。 

在 不 断 电 情况 下 , 要 手动 滑 整 转 了 位置 时 ， 可 以 为 步 进 驱 动 器 输入 脱 机 信号 ， 使 转子 解 
除 锁定 状态 ， 进 行 手动 操作 或 调节 ， 调 整 完 毕 后 ， 再 解除 脱 机 信号 。 

о ее 
有 转子 锁定 转 矩 产生 ， 步 进 电 动机 人 允许 运行 。 端 子 开路 状态 下 ， 为 脱 机 状态 。 

4) 故障 信号 输出 端 (ERR) : 一 般 为 开路 集 电极 输出 方式 ， 在 过 电流 、 欠 电压 、 过 电 
压 、 电 动机 连 线 接 错 等 故障 发 生 时 ， 步 进 驱 动 器 停止 输出 ， 同 时 发 出 故障 报警 信号 。 操 作 面 
板 还 有 各 种 运行 、 故 障 指示 灯 ， 配 合 显示 步 进 驱 动 器 的 工作 状态 

5) 输出 接线 端 (А+/А- /в+/В-) 与 步 进 电动 机 的 绕组 引线 对 应 V 相 连接。 改变 电动 
о G i S 0 
转向 , 将 A+ 、A -端子 互 调 ， 使 步 进 电动 机 的 转向 改变 

о E 直流 供电 时 ， 可 采用 仪 用 开关 电源 ， 注意 电流 供给 
能 力 应 大 于 步 进 电动 机 的 2 倍 ; 交流 供电 时 ， 可 采用 220V/80V sk 380V/80V 降 压 变压器 ， 电 
流 供给 能 力 应 大 于 步 进 电动 机 的 1.5 倍 以 上 。 如 果 负 载 较 轻 ,转速 也 要 求 较 低 ， 而 步 进 电动 机 
о 可 以 适当 降低 电源 供电 电压 ， 以 延长 电动 机 和 驱动 器 的 寿命 。 

步 进 电动 机 驱动 器 检修 电路 

о ua 作为 步 进 电动 机 的 脉冲 调 速 信号 。 步 进 
驱动 器 需要 AC220V 电源 时 ， 建 议 用 隔离 变压器 隔离 后 送 入 ， 以 保障 检修 过 程 中 的 人 身 安 
£; 如 手头 有 步 进 电 动机 最 好 ， 若 无 ， 可 接 入 照明 灯泡 两 只 ， 用 作 输 出 指示 ,或 直接 用 万 用 
表 测 量 判断 输出 状态 步 进 电动 机 的 端子 输入 信号 电路 (内 部 电路 为 光 耦 合 器 ) 需 外 供电 
а hi i 需 串 接 限 流 电阻 ， 如 图 5-4 
中 串 接 的 R2. R3 电阻 ， 以 避免 内 部 器 件 产 生 损坏 。 方 向 信号 端子 ， 可 以 空置 ， 也 可 以 短 接 

图 中 a、b 端 ， 以 试验 正 转 和 反 转 控制 信号 是 否 有 效 ; 无 脉冲 发 生 器 时 ， 可 为 控制 端子 WC + 
提供 12V 控制 电源 ， 将 R2 与 12V 电源 地 进行 瞬时 短 接 试验 ， 步 进 电 动机 输出 端的 灯光 应 该 
随 之 产生 闪烁 变化 。 步 进 驱动 器 上 电 后 ， 因 转 抢 保持 功能 生效 ， 两 只 灯泡 均 处 于 微 亮 状态 ， 
有 一 定 电压 输出 。 转 速 信 号 输入 时 ， 灯 泡 的 亮度 上 升 ， 并 且 灯 泡 的 闪烁 频率 随 给 定 脉 冲 信 和 号 
的 变化 而 变化 。 
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图 5-4 ”两 相 步 进 电动 机 驱动 器 的 检修 电路 
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5.2 CQA36X8A 步 进 电动 机 驱动 器 


CQA36X8A 步 进 电动 机 驱动 器 的 基本 参数 : 相 数 2， 细 分 数 8 级 ， 相 电流 1 ~8A。 工 作 
电源 АС85 ~235V， 配 套 电 动机 110BYG。 整 机 电路 由 CPU 主板 与 电源 /驱动 板 两 块 电 路 ， 通 


过 PW1 ~ PW5 端 子 排 进 行 连接 ， 两 端子 排 的 引线 排列 序号 是 相同 的 。 
1. CQA36X8A 步 进 电动 机 驱动 器 电源 电路 ( 见 图 5-5) 


从 АСТ, АС2 电源 端子 输入 的 AC220V， 经 共 模 滤波 器 双向 滤波 后 ， 再 由 整流 滤波 电路 











处 理 为 约 280V 的 直流 供电 ， 供 道 变 功率 电路 和 开关 电源 电路 。 
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开关 电源 变压器 的 一 次 电路 ， 采 用 TOP223Y 振荡 /功率 芯片 ， 外 围 元 器 件 少 ， 









反馈 电压 


信号 由 电源 基准 源 TL431 ЖП түл МІ 组 成 的 电压 误差 放大 器 取出 ,输入 TOP223Y 的 1 
脚 ， 使 芯片 内 部 开关 管 的 截止 / 导 通 时 间 比 随 输 出 电压 变化 而 变化 ， 维 持 输出 电压 的 稳定 。 
二 次 绕组 输出 3 路 电压 ， 一 路 经 79105 稳 压 电路 处 理 为 -5V 电源 ， 本 例 电路 该 路 负电 源 是 
闲置 的 ; 一 路 经 稳 压 块 7815CT 处 理 为 + 15Ү 稳 压 电源 ， 供 后 级 电路 进行 DC-AC-DC 变换 ， 








转化 为 四 路 相隔 离 的 驱动 电源 ， 供 
CPU 电路 。 
2. CQA36X8A 步 进 电动 机 驱动 器 逆 变 功率 电路 ( 见 网 5-6) 


脉冲 驱动 电路 ; 一 路 经 整流 滤波 和 稳 压 ， 取 得 +SV {К 








步 进 驱 动 器 的 逆 变 功率 电路 由 8 只 IGBT 功率 管 组 成 ，( 以 A 相 绕 组 的 供电 为 例 ) 在 脉 





冲 驱 动 信号 作用 下 ， 功 率 开关 ATI, АТА 同时 导 通 ,提供 
通路 ，AT1 АТА 截止 后 ，AT2 АТЗ 同时 导 通 ， 提 供 





步 进 电动 机 A 相 绕组 的 正 半 波 电流 
步 进 电 动机 А 相 绕组 的 负 半 波 电流 通 
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Я 5-6 CQA36X8A 步 进 电 动机 驱动 器 逆 变 功率 电路 


四 只 IGBT 开关 管 构成 A 相 绕 组 供电 的 四 个 桥 辟 ， 每 个 工作 周期 内 将 流 经 绕组 的 电流 换 
， 实 现 逆 变 输 出 。 

由 于 驱动 电路 只 输出 正 向 IGBT 的 导 通 电压 ， 无 截止 负电 压 输 出 ，IGBT 的 截止 取决 于 
栅 - 射 极 上 并 联 的 22kQ 电阻 和 电容 元 件 ， 同 时 栅 极 电阻 上 反 和 疝 并 联 的 二 极 管 ， 也 形成 对 IG- 
BT 的 顶 - 射 极 电 容 上 所 存储 的 电荷 进行 快速 汇 放 的 通道 ， 以 达到 在 驱动 脉冲 信号 消失 后 ， 使 
IGBT 快速 与 可 靠 截止 的 要 求 。 

ЗИК УЕ УВЕ АВТ, BRI 电阻 ， 为 开关 管 工 作 电流 信号 检 出 电阻 ， 流 经 开关 
管 的 电流 变化 在 AB1 АВ2 上 转化 为 电压 降 信号 ， 经 PW1APW5 的 12/13. 16/16 端子 传输 
至 后 级 过 电流 保护 电路 ， 当 过 电流 故障 发 生 时 ， 切 断 驱 动脉 冲 的 传输 通路 ， 使 逆 变 电路 停止 
工作 。 

(1) IGBT 的 电气 特性 IGBT 是 一 种 较为 新 型 的 复合 型 器 件 ， 其 等 效 电路 及 符号 如 
图 5$-7 所 示 。 由 MOSFET ( 场 效 应 晶体 管 ) 与 СТК (大 功率 达 林 顿 晶体 管 ) 相 结合 ， 由 于 具 
有 优良 性 能 ， 目 前 已 广泛 用 于 变频 调 速 、 高 频 开 关 电 源 等 电力 电子 领域 。 

场 效 应 晶体 管 有 开关 速度 快 、 电 压 控 制 的 优点 ， 但 也 有 导 通 压 降 大 、 电 压 与 电流 容量 小 
的 缺点 。 而 双 极 型 器 件 恰 恰 有 与 其 相反 的 特点 ， 如 电流 控制 、 导 通 压 降 小 、 功 率 容 量 大 等 ， 
两 者 复合 ， 形 成 优势 互补 。 因 而 ICBT， 具 有 驱动 功率 小 、 通 态 压 降低 、 开 关 速度 快 等 优点 。 
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从 结构 上 看 ， 类 似 于 我 们 都 早已 熟悉 的 


c 
复合 放大 管 ， 输 出 管 为 一 只 PNP 型 晶体 Rdy Š 5 
а 激励 管 是 一 只 场 效应 晶体 管 
管 ， 而 激励 管 是 声效 应 晶体 管 ， 后 0 <} 
е е 





者 的 漏 极 电流 形成 了 前 者 的 基 极 电流 。 s。 3 
放大 能 力 是 两 管 之 积 。 大 部 分 IGBT 器 
件 ， 制 造 时 在 集 电极 和 发 射 极 上 已 经 并 
联 一 个 高 速 二 极 管 ， 在 电感 负载 的 情况 
下 供 续 流 用 ， 提 供 IGBT 的 反 向 电流 通路 ， 使 之 不 承受 反 向 电压 的 威胁 。 

本 例 电 路 ， 每 对 IGBT 的 集 电 极 和 发 射 极 之 间 ， 在 外 部 也 并 有 三 引线 (内 含 两 只 高 速 二 
极 管 ) 器 件 ， 如 ATI АТ 两 只 管子 并 联 有 AD1 三 端 元 件 。 

由 于 СВТ 内 部 输入 级 电路 为 CMOS 管 ， 故 输入 阻抗 高 ， 门 极 与 发 射 极 之 间 ， 存 在 一 个 
Cge 电容 ， 对 IGBT 开通 与 截止 的 控制 ， 实 质 上 可 等 效 为 对 Cge 电容 进行 充电 和 电荷 泄 放 的 
过 程 。 同 时 对 IGBT 的 保存 与 实际 应 用 中 ，g、e 极 间 不 允许 开路 ， 以 避免 引入 静电 和 上 电 过 
程 中 引发 误导 通 而 损坏 。IGBT 的 导 通 电压 其 典型 值 为 +15V， 截止 电压 为 0V， 或 为 典型 值 
-7.5V。 

(2) IGBT 器 件 的 测量 方法 IGBT 器 件 具有 三 个 引出 电极 ，c 极 和 e 极 之 间 ， 内 含 反 向 
并 联 二 极 管 ， 测 量 两 引 脚 之 间 的 电阻 值 ， 符 合 二 极 管 的 正 、 反 向 电阻 特性 。 用 数字 万 用 表 的 
二 极 管 挡 位 或 指针 万 用 表 的 x kO 挡 位 ， 都 能 方便 测 出 。 分 别 测量 g 极 与 ec 极 、g 极 与 e ЛИ, 
其 常态 正 、 反 向 电阻 值 均 应 为 无 穷 大 。 

g. е 极 间 ， 因 为 存在 Cge 电容 的 缘故 ， 可 用 电容 表 测 出 电容 值 ( 正 、 反 向 电容 值 有 所 
差异 ) ， 电 容 容量 为 mnF 级 ， 随 管子 的 功率 容量 的 增 大 ， 所 测 电容 值 也 变 大 。 另 外 ， 正 因为 
Cge 电容 的 “ 储 电 效应 ”, 可 以 用 指针 式 万 用 表 的 х10КО 挡 ， 用 下 述 方法 进行 检测 。 

方法 是 : 将 指针 式 万 用 表 打 到 x10k 挡 ， 黑 表 接 c 极 ， 红 表笔 接 e 极 ， 此 时 所 测 电阻 值 
近乎 无 穷 大 ; 搭 好 表笔 不 动 ， 用 手指 将 c 极 与 g 极 碰 一 下 并 拿 开 ， 指示 由 无 穷 大 阻 值 降 为 
200kQ 左右 ; 过 10 ~ 205 后 ， 再 测 一 下 c、e HEH (DERRER с, AREF etk), 
仍 能 保持 200kQ 左右 的 电阻 不 变 ; 搭 好 表笔 不 动 ， 用 手指 短 接 一 下 g、e 极 ,，c、e 极 之 间 的 
电阻 又 重新 变 为 接近 无 穷 大 。 

实际 上 ， 用 手指 碰 一 下 ec、g， 是 经 人 体 电阻 给 栅 - 射 结 电容 充电 ， 拿 开 手指 后 ， 因 此 电 
容 无 放电 回路 ， 故 电容 上 的 电荷 能 保持 一 段 时 间 。 此 电容 上 的 充电 电压 ， 为 正 向 激励 电压 ， 
使 ICBT 出 现 微 导 通 ，c、e 之 间 的 电阻 减 小 ;第 二 次 用 手指 短 接 e. ent, ЕВЕ T I-I 
容 的 放电 通路 ， 随 着 电荷 的 泄 放 ，IGBT 的 激励 电压 消失 ， 管 子 变 为 截止 ，ec、e 之 间 的 电阻 
又 趋 于 无 穷 大 。 

手指 相当 于 一 只 阻 值 为 数 千 欧 姆 级 的 电阻 ， 提 供 栅 射 极 结 电容 充 、 放 电 的 通路 ; 因 IG- 
BT 的 导 通 需 较 高 的 正 向 激励 电压 (10V 以 上 ) ， 所 以 应 用 指针 式 万 用 表 的 x10k 挡 来 测量 。 
此 挡 位 内 部 电池 供电 为 9V 或 12V， 以 满足 IGBT 激励 电压 的 幅度 。 指 针 式 万 用 表 的 电阻 挡 ， 
黑 表 笔 接 内 部 电池 的 正极 ， 红 表笔 接 内 部 电池 的 负极 ， 因 而 黑 表 笔 为 内 部 供电 的 正极 ， 红 表 
笔 为 负极 。 

(3) IGBT 驱动 电路 、 逆 变 功率 电路 的 供电 方式 ” 逆 变 功率 电路 的 主 电源 供电 ， 是 取 自 
280V 整流 后 的 直流 电源 。 观 察 道 变 功率 电路 的 结构 ， 开 关 管 AT2、AT4、BT2 BT4 因 发 射 
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Е 5-7 IGBT 等 效 电路 及 符号 
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极 共 地 (280V 整流 电压 地 ) ， 其 g-e 极 驱 动 电流 通路 可 以 共 一 个 地 ， 即 四 管 的 驱动 电路 可 共 
用 一 组 供电 电源 。 但 ATI, АТЗ, BTI, ВТЗ 四 只 管子 的 发 射 极为 四 个 输出 端 ， 每 只 管子 的 
g-e 极 驱 动 电流 通路 ， 是 独立 的 ， 驱 动 电 路 需 采 用 四 组 相隔 离 的 供电 电源 。 

弄 明 白 驱 动 电路 、IGBT 的 g-e 极 驱动 电流 通路 ， 需 将 图 5-6、 图 5-8、 图 5.9 这 三 部 分 电 
路 结合 起 来 分 析 。 
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Е 5-9 驱动 芯片 IR2110 内 部 原理 框图 








图 5-8 为 脉冲 驱动 电路 的 五 路 供电 电源 ， 开 关 电 源 输出 的 +15V 电源 ， 提 供 AT2 АТА, 
BT2 ВТА 发 射 极 共 地 的 四 路 开关 管 驱动 电路 的 供电 ，+15V 电源 又 由 PIC (NE555) 时 基 
电路 、 开 关 变 压 器 РТ1 逆 变 后 ， 输 出 Vel ~ Ve4 等 四 路 15V 的 独立 电源 ， 作 为 ATI1 АТЗ, 
BTI, ВТЗ 等 四 只 开关 管 的 脉冲 驱动 电路 (图 4-9 中 的 ICA、ICB、ICC、ICD) 的 供电 。 
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NE555 时 基 电 路 ， 与 外 围 元 件 PRI, PR2. PC9 组 成 多 谐振 荡 器 电路 ， 经 电容 PC10 }Щ 
合 ， 驱 动脉 冲 变压器 PTI 〈 升 压 变 压 器 ) PTI 的 二 次 四 个 绕组 输出 交流 电压 ， 经 整流 滤波 、 
H РТ! ~ PT4 四 路 15V 稳 压 IC， 输 出 脉冲 驱动 电路 的 相互 隔离 的 四 路 15У 电源 。 

3. CQA36X8A 步 进 电动 机 驱动 器 的 细 分 /电流 设 定 与 过 电流 保护 、 脉 冲 驱动 电路 

(1) 脉冲 驱动 电路 ”脉冲 驱动 电路 采用 四 片 专用 驱动 芯片 IR2110， 每 片 内 含 两 路 ( 逆 
ЕН F. Е) 相隔 离 的 驱动 输出 电路 ， 具 有 2A 电流 驱动 能 力 ， 适 应 主 电路 供电 
500V 以 下 的 逆 变 电路 ， 可 直接 驱动 100A 以 下 CMOS 或 IGBT (模块 )。IR2110 的 内 部 原理 
框图 如 图 5-9 所 示 。 

182110 内 部 有 低压 和 高 压 两 个 独立 的 驱动 脉冲 传输 通道 。S, 端 为 关 断 控制 端 ， 可 输入 
故障 停机 保护 信号 。 当 Sp 端 输入 高 电 平 时 ， 将 同时 关闭 两 通道 输出 信号 。S, 端 连接 着 内 部 
一 个 滤波 电路 ， 当 输入 高 电 平 信号 持续 时 间 大 于 500ns 时 ， 才 输出 封锁 信号 ， 可 避免 由 干扰 
脉冲 导致 的 误 动 作 。 

HA 为 高 压 通道 (输出 电路 驱动 上 桥 臂 IBGT) 的 信号 输入 端 ， 高 压 通道 的 供电 端 为 V,、 
Vs т, Но 端 为 驱动 脉冲 输出 端 ， 输 出 电压 范围 10 ~20V。 输 出 电路 形式 为 推 挽 电路 ， 上 管 
导 通 时 输出 正 向 驱动 脉冲 ， 下 管 导 通 时 ， 提 供 所 驱动 管 Cge 电容 的 电荷 泄 放 通路 ,使 其 截 
止 。 欠 电压 自 锁 电 路 检测 Vs 、Vs。 端的 供电 电压 值 ， 小 于 8.7V 时 ， 会 锁定 输出 电路 ， 禁 止 
脉冲 信号 输出 。 

LN 为 低压 通道 (输出 电路 驱动 下 桥 辟 IBGT) 的 信号 输入 端 ， 低 压 通 道 的 供电 端 为 VCC、 
СОМ ği, Lo 端 为 驱动 脉冲 输出 端 ， 输 出 电压 范围 10 ~20V。 输 出 级 电路 也 为 两 只 推 挽 相 接 的 
МОЗЕЕТ 管 组 成 ， 供 电 端 为 VCC、COM 端 ， 内 部 电路 检测 УСС, СОМ 端 之 间 的 供电 电压 ， 当 
低 于 8.6V 时 ， 锁 定 输 出 端口 ， 避 人 免 被 驱动 开关 管 因 欠 激 励 造 成 导 通 损耗 加 大 而 烧毁 。 

IR2110 完善 的 设计 ， 使 它 自身 可 对 输入 的 两 个 通道 信号 之 间 产 生 合适 的 延 时 ， 保 证 加 
到 被 驱动 的 同 桥 臂 上 的 两 个 功率 MOS 器 件 的 驱动 信号 之 间 有 一 个 互 锁 时 间 间 隔 ( 即 两 管 导 
通 衔 接 期 的 死 区 时 间 )， 能 省 去 相关 处 理 电 路 ， 防 止 了 被 驱动 的 逆 变 桥 中 两 个 功率 MOS 器 
件 同时 导 通 对 电源 造成 的 短路 。 

VDD, VSS 为 输入 信号 电压 供电 端 ， 供 电 电 压 一 般 在 +5 ~20V。 

IR2110 的 典型 应 用 电路 如 图 5-10 所 示 。 


IR2110 

>， с ка VTI 
输入 电路 电源 VDD 
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(高 ) 输 入 信号 一 一 一 9 


( 低 ) 输入 信号 一 一 一 































































































输出 电路 电源 Vcc 








Я 5-10 驱动 芯片 IR2110 的 典型 应 用 电路 
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两 通道 输入 信号 由 HIN, LIN 端子 进入 ，VDD 、VSS 为 输入 信号 电路 供电 电源 ; 高 、 低 
输出 通道 共用 一 组 Vec 电 源 ， 高 压 通路 供电 端 VB. VS 之 间接 有 自 举 电容 C1， 与 所 驱动 开关 
管 配合 ， 形 成 高 压 通 道 的 “悬浮 供电 ”: 当 低 压 通 道 输出 驱动 信号 ， 下 桥 臂 开关 管 VT2 受 驱 
动 而 开通 时 ,相当 于 将 VS 端 与 COM 端子 短 接 ， 电源 Vo Z 01 形成 Vec 一 D1 一 C1 一 VT2 一 
СОМ 的 充电 电流 通路 , 使 C1 上 电压 接近 У.Е; ҮТ 截止 ， 高压 通道 输出 驱动 信号 令 
ҮТІ 导 通 时 ，Uo (Vs) 端 变 为 500V 高 电 平 ，D1 反 偏 截止 ， 但 СІ 两 端 仍 维持 上 正 下 负 的 接 
Ж Vec 的 电压 值 ，C1 上 电压 变 为 高 于 500V 的 “ 自 举 电压 ”。 这 一 电压 值 因 D1 的 截止 与 电源 
回路 断 开 ， 而 变 为 “悬浮 电压 ”。C1 上 电压 作为 高 压 通 道 的 “暂时 电源 ”， 在 HO 信号 作用 
F, C 放电 电流 变 为 VT1 栅 、 阴 极 的 驱动 电流 ,使 VT 导 通 。 当 УТ! 再 度 关 有 断 ，VT2 导 通 
Вр, СІ 又 被 再 度 充电 。 增 加 了 D1、C1 自 举 电路 ， 使 高 、 低 压 信 号 通道 可 以 共用 一 路 Усс 
供电 。 

但 本 例 电路 (ILA 5-9 驱动 电路 部 分 ) 没有 应 用 自 举 电路 ， 四 路 IR2110 驱动 电路 的 低 
压 通 道 电 源 Ve, СОМ 端 ， 因 形成 信号 共 地 ， 共 同 引 入 开关 电源 的 +1SV 电源 供电 ; 四 路 
IR2110 的 高 压 通道 电源 VB 、Vs。 端 ， 则 分 别 引 入 由 图 5-8 电路 输出 的 Vel ~ Ve4 相隔 离 的 四 
组 独立 供电 。 

(2) 细 分 /电流 设 定 与 保护 电路 ” 步 进 驱动 器 在 使 用 中 ， 通 常 有 两 个 必须 要 调节 的 参数 
值 ， 即 细 分 数 和 输出 电流 值 。 前 者 决定 着 负载 电动 机 步 进 角 的 大 小 ， 实 质 为 输出 脉冲 宽度 的 
大 小 ; 后 者 决定 着 驱动 器 输出 电流 的 能 力 和 范围 ， 实 质 为 电流 保护 的 起 控 点 ， 这 从 本 例 电路 
即 可 看 出 。 对 细 分 数 的 设置 ， 由 8 位 拨 码 开关 (ВМК-8) IC7 前 5 位 开关 的 位 置 所 决定 ， 实 
际 为 5 位 的 2 进 制 信号 ， 可 形成 32 级 的 细 分 信号 ， 但 一 般 步 进 驱 动 器 仅 10 级 左右 的 调整 范 
围 。 细 分 整定 信号 直接 输入 CPU 的 P2 IO 接口， 经 内 部 程序 运算 ， 控 制 其 输出 脉冲 电压 的 
宽度 ， 达 到 控制 步 进 电 动机 步 进 角 大 小 的 目的 。 

拨 码 开关 IC7、8 选 1 模拟 开关 IC8 (14051B) 、 双 通道 D-A 转换 电路 IC10 (TLC7528C) 
和 CPU 内 部 电路 组 成 电流 设 定 电路 。D-A 转换 电路 IC10、 运 算 放 大 器 IC12 (LM358 ) 、 
IC13 、 双 上 升 治 触发 需 IC5 (74НС74), 、 时 钟 信号 振荡 器 IC9 (№555) 和 与 门 电 路 IC3 
(741508) 等 电路 组 成 电流 设 定 和 过 电流 停机 保护 电路 ， 以 形成 A、B 相 电流 比较 信号 和 故 
障 时 输出 停机 保护 信号 ， 见 图 5-11。 

【电流 设 定 与 电流 比较 信号 形成 电路 】 图 5-12 中 ，fIC8 是 一 个 带 禁 止 端 的 8 选 1 模拟 开 
关 电 路 ,8 路 模拟 电压 输入 端 接 有 R15 ~ R22、Rl 的 分 压 网 络 ，3 脚 为 8 选 1 信号 输出 端 ， 
9. 10, 11 脚 为 8 选 1 切换 控制 端 。IC7 电路 结构 如 同一 个 单刀 八 掷 的 切换 开关 ， 切 换 动 作 
由 9、10 、11 脚 数字 信和 号 状态 决定 ，IC7 拨 码 开关 能 形成 2 =8 的 8 挡 位 切换 控制 ， 当 6、7、 
8 等 3 只 开关 均 处 于 OFF 状态 时 ，9、10 11 脚 输出 的 3 位 二 进 制 信号 为 111，IC8 的 4 脚 
107 与 3 脚 接 通 ，R16 上 分 压 最 高 (3V) З 脚 输出 电流 设 定 信 号 最 大 ; 96, 7, 8 等 3 АЈ 
关 均 于 ON 状态 时 ，9、10 、11 脚 输出 的 3 位 三 进 制 信号 为 000，IC8 的 13 № 100 与 3 脚 接 
и, R 上 分 压 最 低 ，3 脚 输出 电流 设 定 信号 最 小 (0.37V) 。 当 输出 禁止 端 6 脚 输入 CPU 信 
号 控制 信号 为 高 电 平 时 ， 模 拟 开关 处 于 关 态 。 

【 数 - 模 (D-A) 转换 电路 】 TLC7528 是 双 路 8 位 D-A 转换 器 ， 具 有 数据 锁 存 功能 。 数 
据 通过 公共 输入 口传 送 至 两 个 D-A 数据 锁 存 器 的 任 一 个 。 该 器 件 能 方便 地 与 大 多 数 通 用 微 
处 理 器 总 线 和 输出 端口 相连 接 。 图 5-12 中 IC10 的 左 侧 电 路 为 数字 输入 端 ，DB0 ~ DB7 等 8 
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电流 设 定 电路 В 
IC7 | 09 C6 电流 设 定 信 号 -D-A 转换 基准 电压 
ВМК-8 ,sy R34 CPU 
К ЇЇ R15 二 1223 43 +5\ 
6103 7103 01037 у | 1 L у 
7 a 1074 RI6 = | 
o 10b io62 201 41 = 
| са 
= H CPU 105 3 R18 39 A 通道 模拟 电压 输出 
电流 设 定 29 o6inh 1041 201 СРИ 38 (A 相 电 流 比 较 信 号 ) 
. R19 输 模拟 输出 反馈 信号 
+5У—— 16 Vddi 03 120—1291 出 37 
7 Vee {02 156—201 数 36 
8 Vss Кл Z 30 а 
iol 140—4 201 信 B 通道 模拟 电压 输出 
1 | R2 вв (B 相 电 流 比较 信号 ) 
100 13° ERY 31 模拟 输出 反馈 信号 
IC8 14051B 201 
= IC10TLC7528C 
图 5-12 电流 设 定 和 电流 比较 信号 形成 电路 





个 输入 端 进 入 的 是 CPU 输入 的 数字 (数据 ) 信号 ，6、15 16 脚 为 CPU 数据 总 线 控制 信号 


输入 端 ， 决 定 着 输入 信号 





的 装 入 通道 选择 、 是 实时 输出 还 是 将 输出 信号 进行 锁 存 处 理 、 禁 


言 号 输入 等 工作 方式 。TLC7528C 内 部 原理 框图 如 图 5-13 所 示 。 
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图 5-13 TLC7528C 内 部 原理 框 


Ц R3(see Мое А) 
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R4(see Мое А) 







415, 16 脚 均 为 低 电 平时 ， 模 拟 输出 (A 通道 或 B 通道 ， 取 决 于 6 脚 信 号 ) 通道 对 
DBO ~ DB7 输入 数据 作 转 换 输出 ; 当 15. 16 脚 变 为 高 电 平时 ，db0 ~ db7 输入 数据 被 锁 存 
(保持 原 模 拟 输出 值 不 变 ) ， 直 到 15 、16 脚 再 次 变 为 低 电 平 为 止 。 当 15 脚 保持 高 电 平 时 ， 不 
£ 16 脚 控制 信号 如 何 ， 数 据 和 输出 被 禁止 。 

将 输入 信和 号 转变 为 模拟 信号 输出 D-A 转换 电路 需要 一 个 参考 基准 电压 ， 该 基准 电压 信 
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号 由 IC8 输入 ， 进 入 IC10 的 基准 电压 输入 端 ， 因 而 输出 转换 模拟 量 的 大 小 ， 取 决 于 基准 电 
压 值 的 大 小 ， 对 基准 电压 值 进行 人 工 设 置 ， 也 就 完成 了 对 输出 模拟 电压 范围 的 设置 。 当 然 ， 
当 基 准 电压 与 外 围 放 大 电路 参数 固定 时 ， 改 变 ОВО ~ DB7 输入 数据 ， 也 使 输出 模拟 电压 值 产 
生变 化 。 

IC10 内 部 D-A 转换 电路 ， 需 与 外 部 反 相 放大 器 配合 ， 完 成 D-A 转换 ， 输 出 模拟 电压 。 
IC10 输出 端 外 接 过 电流 故障 信号 ， 电 路 如 图 5-14 所 示 。 
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Р 5-14 过 电流 故障 信号 输出 电路 





























IC10 (TLC7528C) 输出 的 两 路 模拟 电压 信号 ， 因 D-A 转换 参考 的 基准 电压 一 致 ， 2 20 
脚 输出 的 电压 幅度 也 是 一 样 的 ， 经 IC13 、IC12 两 级 反 相 放大 器 进行 同 极 性 转换 与 放大 ， 使 
之 适应 后 级 故障 信号 输出 电路 的 信号 输入 幅度 和 极 性 要 求 。 进 入 故障 信号 输出 电路 IC2 的 两 
路 电压 信号 ， 实 质 上 为 经 过 人 工 设置 一 PLC 数据 输出 一 D-A 电路 转换 的 运行 电流 基准 电压 ， 
输入 至 电压 比较 器 IC2 的 同 相 端 ， 与 反 相 端 输入 的 逆 变 电路 的 电流 检测 信号 相 比 较 ， 过 电流 
故障 发 生 时 ，IC2 输出 故障 停机 信号 。 

输入 到 IC2 反 相 端 2 脚 的 是 从 电阻 АВТ 取得 步 进 电动 机 А 相 绕 组 的 运行 电流 信号 ， 经 
PW1 的 12 、13 端子 引入 。 输 入 至 反 相 端 6 脚 的 是 从 电阻 BRI 取得 步 进 电 动机 В 相 绕 组 的 运 
行 电流 信号 (参见 图 5-6)。IC2 (LM393) 内 部 输出 级 电路 为 开路 集 电极 电路 (为 便于 原理 
分 析 ， 在 输出 端 添 加 了 实际 电路 中 没有 的 RA * 、RB * 两 只 上 拉 电 阻 ) ， 当 实际 运行 电流 值 
小 于 运行 电流 基准 电压 信号 时 ，IC2 输出 端 为 高 电 平 ; 当 过 电流 故障 发 生 时 ，IC2 反 相 端 输 
人 电压 信和 号 高 于 同 相 端 电流 基准 电压 ， 输 出 端 1、7 脚 变 为 低 电 平 ， 将 故障 停机 信号 输入 后 
级 电路 。 

从 图 5-11 中 摘出 A 相 脉 冲 传输 及 控制 电路 ， 如 图 5-15 所 示 。 双 上 升 沿 D ЕЕ 165 为 
脉冲 传输 /关闭 控制 电路 ， 双 输入 端 与 门 电路 IC3 在 CPU 的 2 脚 信 号 控制 下 ， 完 成 对 CPU 输 
入 脉冲 信号 反 相 传输 的 作用 ， 同 时 ， 该 级 电路 又 是 “ 受 控 传输 器 ”电路 ， 在 过 电流 故障 信 
号 控制 下 ， 可 以 切断 IC3 对 脉冲 信和 号 的 传输 。 
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图 5-15 А 相 脉 冲 传输 及 控制 电路 





IC3 (74HL74) 的 内 部 原理 框图 及 逻辑 真 值 表 如 图 5-16 所 示 : 
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Е 5-16 ХЕЛ р 触发 器 74HC74 内 部 原理 框图 及 逻辑 真 值 表 








图 5-15 中 的 IC9 为 NE555 时 基 电 路 和 外 围 元 件 构 成 的 振荡 器 电路 ， 提 供 IC5 工作 时 所 
需 的 时 钟 信号 。IC5 的 置 位 端 5 脚 ， 直 接 接 入 +5V; 复位 端 1 脚 和 数据 端 2 脚 ， 正 常 工作 状 
态 ， 均 为 高 电 平 状 态 。 当 故障 信号 发 生 时 ，1 脚 输 入 复位 低 电 平 ， 输入 脚 5 脚 变 为 “0”， 后 
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级 与 门 电路 IC3 输入 “与 ”状态 被 破坏 ， 输 入 端 变 为 低 电 平 ，IR2110 驱动 电路 的 高 电压 通 
道 脉 冲 信 号 消失 ， 逆 变 功 率 电 路 停止 工作 ; 当 因 某 种 控制 需要 停机 时 ，CPU 的 2 脚 输出 高 电 
平 信号 ， 唱 体 管 Nl 导 通 ， 使 数据 端 2 脚 变 为 低 电 平 ， 同 样 切断 了 IC3 对 脉冲 信号 的 传输 。 

CPU №5, 6 脚 输出 步 进 电动 机 A 相 绕 组 的 脉冲 信号 。5 脚 脉冲 信号 直接 输入 驱动 电路 
ICA 的 低压 通道 Li\ 输 入 端 ， 和 驱动 电路 ТСС 的 SD 禁止 端 ， 即 在 使 主 电 路 开关 管 AT4 АТІ 导 
通 的 同时 ， 禁 止 АТ, АТЗ 的 输出 ; 5 脚 信号 同时 加 到 ТСЗ 的 5 脚 ， 与 前 级 电路 输入 的 高 电 平 
言 号 相 与 ，IC3 输出 高 电 平 信号 ， 输 入 到 驱动 电路 ICA 的 高 压 通路 HIN 输入 端 ， 使 ATI 和 AT4 
同步 开通 ， 形 成 A 相 绕组 的 负 半 波 通路 。 
СРО 的 6 脚 输出 的 脉冲 信号 ， 其 直通 信号 和 与 ТСЗ 的 1 脚 输入 信号 相 与 后 的 输出 信和 号， 在 
驱动 开关 管 AT2 、AT3 开通 的 同时 ， 向 驱动 电路 ICA 输出 禁止 信号 ， 形 成 A 相 绕组 的 正 半 波 电 
流通 路 。B 相 逆 变 功率 电路 同时 在 CPU 的 3、4 脚 脉冲 控制 下 ， 形 成 交 变 电 流 通路 。 步 进 电 
动机 便 按 脉冲 信号 的 频率 的 高 低 和 脉冲 个 数 的 多 少 进行 运转 了 。 

4. CQA36X8A 步 进 电 动机 驱动 器 操作 控制 电路 ( 见 图 5-17) 

图 5-17 电路 ,包含 CPU 的 基本 工作 电路 和 控制 端子 的 输入 /输出 电路 。 

【复位 电路 】 CPU 的 基本 工作 电路 ， 是 指 CPU 的 供电 电源 、 唱 振 电路 和 复位 电路 。CPU 
芯片 采用 51 系列 单片机 44 引 脚 芯片 ，10 脚 为 高 电 平复 位 信号 引入 脚 ，10 脚 、9 脚 和 外 部 元 件 
组 成 复位 控制 电路 。CD4060BM 为 14 位 2 进 制 串 行 计数 器 /分 频 器 ， 内 含 振荡 髓 电路 和 计数 器 
电路 ， 一般 用 于 分 频 电 路 。 上 电 后 ，CD4060BM 的 10. 11 脚 内 部 振荡 电路 开始 工作 (外 接 R. 
C 元 件 为 振荡 定时 元 件 ) ， 经 分 频 后 从 Q9 输出 脉冲 信号 ， 其 脉冲 平 项 时 间 应 维持 于 CPU 的 2 
个 时 钟 周期 以 上 ， 经 电容 DC1 耦合 至 CPU 的 RST 复位 脚 ， 向 9 脚 发 送 一 个 高 电 平 的 上 电 复 位 
脉冲 。CPU 工作 (接收 复位 脉冲 ) 后 ， 从 9 脚 输出 一 个 高 电 平 脉冲 ， 经 电容 DC2 ЖА, = 
CD4060BM 的 12 脚 ， 使 内 部 计数 器 清 零 ， 振 荡 器 停 振 。 复 位 过 程 结 

【控制 信号 输入 /输出 电路 】 1C6 内 含 4 路 光 耦 合 器 ， 输 入 4 路 控制 信号 ， 输 出 信号 经 
IC4 (74LS14M) 六 反 相 器 进行 极 性 变换 后 ， 输 入 CPU 引 脚 。IC6 输入 侧 电 路 ， 需 接 入 DC5V 
控制 电源 ，CPTO 为 公共 控制 端 ， 接 外 供电 源 的 正极 ， 另 4 个 控制 信号 输入 端 ， 经 控制 开关 
(如 PLC 的 继电器 触 点 ) 接 5V 电源 负极 ， 以 形成 IC6 内 部 发 光 二 极 管 的 输入 电流 通路 。 
CPU 的 19 脚 输出 故障 信号 ， 经 IC14 光 耦 合 器 隔离 ， 引 入 控制 端子 。CPU 的 16, 17 脚 输出 
原点 指示 和 脱 机 电 平 指示 信号 ， 用 于 原点 指示 和 脱 机 电 平 端子 信号 输入 时 ， 解 除 步 进 电动 机 
的 静止 保持 转 矩 ， 同 时 给 出 状态 警示 。 

5. CQA36X8A 步 进 电动 机 驱动 器 的 故障 检修 

(1) 首 变 功率 电路 的 检修 ”如 图 5-18 所 示 该 例 步 进 驱动 器 的 故障 多 发 电路 为 逆 变 功率 
电路 ， 易 损 件 为 IGBT， 往 往 出 现 击 穿 短路 、 炸 裂 等 现象 ， 测量。、e 极 间 电阻 值 和 通过 观 
察 ， 即 能 判断 管子 的 好 坏 。 但 更 换 之 前 ， 需 详细 检查 与 损坏 管子 相 联 系 的 电路 元 件 ， 如 栅 极 
电阻 、 栅 - 射 极 并 联 电阻 ， 是 否 在 管子 损坏 时 ， 受 强 电 冲击 而 同时 损坏 ， 驱 动 集成 电路 
IR2110 是 否 正常 ， 将 外 围 元 件 全 部 换 新 后 ， 最 好 在 控制 端子 施加 速度 信号 ， 测 量 驱 动 电路 
输出 的 脉冲 信号 大 致 正常 后 ， 再 焊接 ICBT。 若 感觉 仍 无 把 握 ， 应 该 在 逆 变 功率 电路 的 供电 
电源 中 串 接 2A 速 熔 熔 丝 或 串 接 25W 灯泡 限 电流 ， 上 电 进 行 试验 (如 断 开 280V 供电 电源 的 
正极 ， 串 人 燃 丝 或 灯泡 ) ， 测 量 逆 变 功率 电路 ， 各 输出 端子 电压 随 控制 信号 变化 正常 后 ， 再 
恢复 逆 变 电路 的 正常 供电 。 下 面 以 A 相 逆 变 主 电路 为 例 说 明 一 下 检修 中 采用 的 限 流 方法 。 
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图 5-18 A 相 道 变 功率 电路 的 检修 电路 


在 闭 变 功率 电路 中 串 入 熔 丝 或 灯泡 进行 限 电 流 ， 可 防止 如 栅 极 电路 R3 、R2 等 断路 、 
栅 - 射 极 旁 电路 电阻 RB1 ВВ2 断路 或 驱动 电路 IR2110 输出 错误 驱动 信号 时 ， 使 ICBT 产生 
误导 通 对 电源 造成 的 短路 故障 (后 果 严 重 ， 会 使 功率 管 伐 毁 或 炸 裂 ) ， 熔 丝 熔 晰 或 灯泡 限 电 
流 ， 会 保护 IBGT 不 会 再 度 损坏 和 扩大 故障 。 当 驱动 电路 和 逆 变 功率 电路 均 正 常 时 ， 未 送 入 
运行 信号 前 ， 测 AL A2 之 间 应 有 较 低 的 直流 电压 输出 ; 从 CP1 控制 端子 送 入 步 进 脉冲 信号 
Ну, 测量 Al A2 端 有 较 高 幅度 的 交流 电压 输出 。 在 Al А2 端子 空 载 时 ， 串 接 灯 泡 Hl 是 
不 亮 的 ， 若 送 入 驱动 信号 即 发 出 强 光 ， 说 明 ATI, AT2 或 AT3 АТА 出 现 了 同时 误导 通 。 

逆 变 功率 电路 的 上 、 下 桥 臂 IGBT 出 现 同时 导 通 的 原因 : 

1) IGBT 损坏 ， 漏 电 严 重 或 软 击 穿 ; 

2) 上 、 下 桥 臂 开关 管 (如 AT2) 中 有 一 只 栅 - 射 极 旁 路 电阻 (RB2) 断路 ， 当 АТ! EZ 
收 驱 动脉 冲 信 号 而 导 通 时 ，Al 端的 电压 跳 变 使 AT2 产生 流 经 Cge 的 充电 电流 而 误导 通 ， 形 
成 对 供电 电源 的 短路 ; 

3) 因 驱 动 电 路 故障 的 原因 ， 使 上 、 下 桥 辟 开关 管 (如 ATl 和 AT2) 同时 接收 到 驱动 
信号 。 

可 以 从 以 上 三 个 方面 查 出 故障 元 件 ， 并 排除 故障 。 

(2) 驱动 脉冲 传输 电路 的 故障 检修 ”脉冲 信号 的 传输 贯穿 多 个 环节 ， 取 决 于 多 个 因素 ， 
实际 电路 请 参阅 图 5-11。CPU 输出 2 路 振荡 信号 ， 再 经 反 相 器 形成 相对 桥 臂 开关 的 驱动 肪 
冲 ， 过 电流 保护 电路 的 其 他 控制 信号 也 参与 到 对 脉冲 传输 通路 的 控制 ， 脉 冲 信 和 号 最 后 经 驱动 
电路 IR2110 输出 至 逆 变 电路 开关 管 的 栅 极 。CPU 输出 的 两 路 脉冲 信号 和 经 反 相 器 产生 的 两 
路 “对 应 脉冲 信号 ”， 用 示波器 检测 最 为 方便 ， 同 时 可 监测 脉冲 幅度 和 极 性 。 如 用 万 用 表 检 
测 ， 脉 冲 信 号 无 时 ,为 0V 或 5V 固定 电压 。 脉 冲 信号 传输 当中 ， 信 号 输入 输出 接口 ， 表 现 
为 小 于 5V、 大 于 0V 的 直流 电压 值 (如 2V 左右 ) ， 如 用 交流 电压 挡 ， 测 出 的 电压 幅 值 比 直 
流 挡 要 高 (如 3.5V)。 

过 电流 保护 与 其 他 停机 控制 信号 的 生效 ， 表 现 为 IC5 的 5 脚 电压 的 电 平 状态 ， 当 IC5 的 
5 脚 变 为 高 电 平 时 ， 说 明 停机 或 过 电流 信号 产生 ， 应 检查 是 正常 输出 的 控制 信号 ， 还 是 过 电 
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流 检测 与 保护 电路 输出 的 误 动作 保护 信号 。 
过 电流 信号 电路 的 末 级 电路 为 电压 比较 带电 路 ， 输 出 状态 取决 于 对 输入 端 基准 电压 和 过 
电流 检测 信号 的 比较 ， 检 测 输 入 信号 与 输出 状态 进行 对 比 ， 则 可 准确 判定 电路 是 否 正 常 。 
(3) CPU 基本 电路 的 检修 ” 步 进 驱 动 融 的 核心 部 件 为 CPU 芯片 ， 其 正常 工作 取决 于 工 














作 三 要 素 的 满足 : 供电、 振荡 、 复 位 动作 。 在 供电 正常 45V 

条 件 下 ， 机 器 无 指示 ， 对 输入 信号 无 反应 ， 应 先 检查 并 т 

排除 是 否 因 晶 振 损 坏 而 停 振 ， 或 复位 电路 异常 未 能 实施 25V 

正常 的 上 电 复 位 动作 所 致 。 可 用 测量 晶振 引 脚 电压 或 测 ниса 


量 波形 的 方法 ,判断 电路 是 否 停 振 ， 正 常情 况 下 ,晶振 MNBA (ок 
两 引 脚 电路 在 2V 左右 ，20 脚 电 压 值 要 稍 高 于 21 脚 电压 
值 ， 怀疑 复位 电路 异常 时 ， 可 用 人 为 复位 脚 10 脚 加 入 一 = 

个 “了 瞬 态 高 电 平 ”的 方法 ， 对 CPU 进行 强制 复位 ， 使 其 图 5-19 代用 《能 产生 高 电 平 
转 入 正常 工作 状态 。 当 外 围 复位 电路 损坏 时 ， 有 时 可 用 复位 脉冲 的 ) 复位 电路 
简易 复位 电路 应 急 修复 ， 如 图 5-19 所 示 。 

上 电 时 ，10k 电容 经 10kQ 电阻 充电 ， 产 生 一 个 高 电 平 脉冲 ， 加 到 CPU 的 复位 脚 。 电 阻 
两 端 并 联 二 极 管 1N4148 的 作用 ， 是 在 短 时 停电 又 上 电 时 ， 提 供电 容 上 存储 电荷 的 快速 泄 放 
回路 ， 使 复位 电路 在 短 时 上 电 时 ， 避 人 免 电 容 上 电 蓓 汇 放 过 少 ， 不 能 实施 正常 的 复位 动作 。 

对 CPU 工作 三 要 素 条 件 是 否 正 常 ， 及 CPU 是 否 在 正常 工作 中 ,还 有 其 他 的 判别 方法 ， 
如 观察 原点 指示 灯 ， 是 否 在 上 电 时 点 亮 ， 在 “ 脱 机 电 平 ”控制 端子 送 入 信号 ， 观 察 脱 机 电 
平 指示 灯 ， 是 否 产 生 相应 的 变化 ， 若 变化 正常 ,说 明 CPU 基本 电路 是 正常 的 。 

检修 工作 中 ， 通常 要 配合 在 控制 端子 输入 相应 信号 ， 以 便 观察 后 级 电路 的 输出 状态 。 上 
电 试 机 过 程 中 ， 如 手头 一 时 无 振荡 源 和 适宜 的 控制 电压 ， 可 以 采用 在 IC6 ( 见 图 5-17) JGH 
合 絮 输出 侧 “ 人 工 施加 ”控制 信号 的 方法 ， 输 入 步 进 脉冲 或 方向 信号 。 用 金属 龟 子 或 导线 
短 接 一 下 15、16 脚 ， 则 输入 “前 进 一 个 步 进 角 ”的 步 进 脉冲 信号 ， 道 变 功率 电路 输出 端 应 
产生 一 个 电压 跳 变 。 

输入 /输出 控制 端子 电路 相对 简单 ， 其 检修 方法 ， 不 再 介绍 。 

实际 检修 中 ， 检 测 方法 是 多 种 多 样 的 ， 是 灵活 的 ， 与 维修 经 验 的 积累 是 分 不 开 的 。 

6. CQA36XSA 步 进 电动 机 驱动 器 的 故障 检修 实例 

【故障 实例 1】 一 台 步 进 驱 动 器 送 修 ， 检 查 开 关 管 ATI AT2 炸 裂 ， 测 量 АТЗ 也 已 经 损 
坏 。 进 一 步 检查 三 只 管子 的 驱动 电路 ， 换 掉 阻 值 变 大 或 断路 的 栅 极 电阻 和 栅 射 极 旁 路 电阻 ; 
换 新 管 前 ， 上 电 给 步 进 脉 冲 信号 ， 测 182110 输出 脉冲 电压 大 致 正常 。 换 原型 号 ICBT 新 管 ， 
将 闭 变 功率 电路 中 串 接 25 允 灯泡 一 只 ， 先 后 送 入 正 、 反 转 和 步 进 脉冲 信号 ， 测 输出 电压 正 
常 。 恢 复 正常 供电 ， 带 步 进 电动 机 试验 ， 运 转正 常 。 

【故障 实例 2】 用 户 反 映 一 台 步 进 电动 机 运转 失常 ， 感 觉 振 动 偏 大 。 更 换 步 进 驱 动 器 后 
运转 正常 。 将 原 驱 动 器 送 修 。 上 电 ， 用 振荡 器 电路 向 步 进 脉冲 控制 端子 送 入 脉冲 信和 号， 检测 
Al А2 端子 为 交流 电压 ，B1、B2 端 出 现 直流 电压 。 第 一 步 ， 先 检查 ICBT 、 驱 动 电路 的 供 
电 电 源 及 驱动 电路 本 身 。 测 量 IGBT 都 正常 ， 检 查 发 现 РТА 稳 压 IC 损坏 ， 输 出 仅 为 3V， 更 
换 稳 压 IC 后 ， 上 电 试 机 正常 。 该 路 驱动 电源 损坏 后 ， 使 开关 管 BT3 失去 驱动 脉冲 ， 一 直 处 
于 截止 状态 中 ，B 相 绕组 的 正 、 负 半 波 不 对 称 ， 输 出 电压 中 出 现 直 流 成 分 。 
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【故障 实例 3】 驱动 器 上 电 后 ， 输 入 控制 信号 正常 ， 但 步 进 电动 机 不 转 。 测 量 IC5 的 5 
脚 变 为 低 电 平 ， 检 测 IC5 的 1、2、3、4 脚 输入 信号 均 正常 。 将 IC5 的 5 脚 用 电 烙 铁 加 热 后 
挑 开 ， 以 解除 与 后 级 电路 的 联系 ， 利 于 判断 该 脚 电 压 变 低 是 IC5 的 问题 还 是 后 级 反 相 器 电路 
的 问题 。 测 量 5 脚 电 压 仍 为 0V， 判断 IC5 不 良 ， 更 换 IC5 后 ， 故 障 排 除 。 

【故障 实例 4】 一 台 步 进 驱 动 
器 ， 遭 遇 雷 击 后 损坏 ， 拆 除 损坏 逆 变 
功率 开关 管 ， 并 将 损坏 IC3 换 新 后 ， 
仍 无 脉冲 信号 输出 。 测 晶振 两 引 脚 电 





压 ， 电 路 处 于 停 振 状态 ， 判 断 CPU 5-PHASE DRIVER 


RKD514Lm-A 





已 经 受 雷击 冲击 损坏 。 联 系 厂 家 ， 购 
得 已 复制 程序 的 CPU 芯片 ， 代 换 后 
成 功 修复 。 

【故障 实例 5】 步 进 驱动 顺 上 电 
后 ， 送 入 控制 信号 无 反应 ， 检 查 判 断 
CPU 没有 正常 工作 ， 测 复位 端 为 0V 低 
电 平 (常态 电压 值 是 对 的 )， 用 导线 将 
CPU 的 10 脚 与 +5V 瞬时 短 接 一 下 ， 进 
TEREM, Чу L AE E Ж Я 
СРО 外 部 复位 电路 有 故障 。 用 户 急 用 ， 
要 求 快速 修复 ， 拆除 DD2 和 DRI 两 只 
元 件 ( 见 图 5-17)， 用 3 只 元 件 增 装 一 
个 复位 电路 ( 见 图 5-19) 代用 原 复位 
电路 ， 上 电 试 机 ， 故 障 排除 。 






































5.3 RKD514L-C 东方 步 进 
电动 机 驱动 器 


RKD514L-C 东方 步 进 电动 机 驱动 
器 (以 下 简称 RKD514L-C 驱动 器 ) ， 
可 驱动 五 相 步 进 电动 机 ， 电 源 电 压 
AC200 ~ 230V， 输 出 电流 3.5А (可 
JH), ， 输 出 电压 约 150V。 设备 端子 及 
MERDA, EAMT, EMT — 图 5.20 RKD514L-C 驱动 器 接线 端子 及 调整 部 件 图 
线 等 见 图 5-20 ~ 图 5-22 和 表 5-1. 

1. RKD514L-C 驱动 器 端子 、 调 整 部 件 功 能 、 端 子 接线 

上 述 图 表 ， 是 在 检修 设备 之 前 要 尽量 掌握 的 相关 “知识 储备 ”， 如 控制 端子 功能 和 相关 
调整 部 件 的 作用 ， 则 是 检修 中 必须 要 掌握 的 ， 检 修 内 容 将 与 之 发 生 紧密 的 关联 。 输 出 状态 取 
决 于 部 件 的 设置 与 调整 ， 有 时 人 为 的 调 错 会 使 机 器 产生 “故障 ”， 检 修 人 员 应 该 能 区 分 故障 
的 真 假 ， 可 以 通过 调试 手段 ， 将 一 些 “ 伪 故障 ”排除 掉 。 
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В 5-21 RKD514L-C 驱动 器 电源 、 步 进 电动 机 接线 图 


控制 器 双 绞 电缆 线 








































В CNI 
Vo (+DC 5~24V)4 Яй шй р 
№ Е +CCW 输 入 3 
-CCW 输 入 4 光 相合 器 输入 
+A.W.OFF 输 入 5 DC5V a 
= -A.W.OFF 输 入 6 输入 电流 10~20m 
RI +C/S 输 入 7 
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В 5-22 RKD514L-C 驱动 器 控 外 





Ио f (经 附件 端子 排 ) 接线 图 


CN1 输 入 输出 信号 


光 耦 合 器 开路 集 电极 
DC 24V 以 下 
输出 电流 10mA 以 下 
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5-1 RKD514L-C 驱动 器 接线 端子 及 调整 部 件 功能 说 明 















































































































































































































































































































































【CPU 基本 电路 】 






































号 码 名 称 功能 说 明 
1 安装 孔 一 
2 电动 机 电源 接线 端子 连接 电动 机 导线 和 电源 输入 电缆 线 
3 保护 接地 端子 安装 AWG18 (0.75mm2) 以 上 的 接地 用 电缆 线 ， 进 行 接地 
4 安装 用 开 模 一 
5 POWER LED (绿色 ) 通电 时 灯亮 
6 TIM. LED (绿色 ) TIM. (励磁 时 序 ) 输出 变 为 “ON” 时 灯亮 
7 0. H. LED (红色 ) 过 热 保护 功能 动作 ，0. Н. (过 热 ) 输出 变 为 “OFF” 时 灯亮 
配合 定位 控制 占 的 脉 波 输出 方式 ,切换 成 双 脉 波 输入 方式 或 单 脉 波 输入 
8 脉 波 输入 方式 切换 开关 | 方式 
出 厂 时 设 定 在 “2P: 双 脉 波 输入 方式 ”上 
要 在 过 热 保护 功能 动作 后 继续 运转 电动 机 时 ， 应 设 定 在 “OFF” 侧 
. С. О. 功能 关 
a ACO DEWRI | 出厂 时 设 定 在 “A. C. 0. ;自动 电流 切断 ”上 
利用 这 项 运转 功能 ， 不 改变 步 进 角 的 设 定 就 能 获得 低速 运转 时 的 低 振动 和 
ЕЙ 低 品 声效 果 。 与 脉 波 信号 相对 应 ， 自 动 地 将 步 进 角 作 16 段 分 割 。 无 需 在 控制 
平滑 ДЕ x 
ЧАКАЕ ИРАК | 器 一 侧 变更 脉 波 信号 〈 速 度 、 脉 波 数 ) 
出 厂 时 设 定 在 “OFF， 不 进行 平滑 驱动 ”上 
电磁 制 动 功能 切换 开关 通过 开关 的 组 合 转换 电磁 制 动 功能 的 模式 
H ( 仅 限 附 电 磁 制 动 ) 停电 位 置 保持 模式 : @ М. В. Е. @ OFF 
省 电 模 式 : QD М. В.Е. (2 E. S. 
12 省 电 模式 切换 开关 〈 仪 | ”电磁 制 动 控制 模式 ， ТР ОРЕ O 随意 
限 附 电 磁 制 动 ) 出 三 时 设 定 在 停电 位 置 保持 模式 上 
RUN: 调整 电动 机 的 运转 电流 。 出 厂 时 设 定 在 额定 值 “F” 上 
STOP; 将 电动 机 停止 时 电流 在 运转 电流 的 12% ~56% 
动机 电流 调整 开关 
四 电动 机 电流 将 整 开 关 (RK54 为 10% -55%) 的 范围 内 进行 调整 。 出 厂 时 设 定 在 “9” 
上 ， 即 该 电流 值 为 运转 电流 的 56% (RK54 为 55% ) 
设 定 电动 机 的 步 进 角 。 能 在 2 个 开关 上 分 别 设 定 16 БИЖ Ж, A C/S 
14 步 进 角 设 定 开关 ( 步 进 角 切 换 ) 输入 选择 
出 厂 时 两 者 均 设 定 在 “0.: 0.72°” Е 
15 输入 输出 信号 连接 器 与 电动 机 的 定位 用 控制 器 等 连接 
2. CPU 主板 电路 之 一 
ЗЛА 5-23 所 示 电 路 ， 包 含 了 CPU 基本 工作 电路 、 控 制 端子 信号 输入 /输出 电路 和 功能 整 
^+ 
定 电路 。 


+5V 电源 ， 接 入 CPU 的 相关 供电 引 脚 ， 晶振 器 件 XL101 与 振荡 电 


路 IC106 、IC110 生成 的 脉冲 信号 ， 作 为 时 钟 信号 输入 CPU 的 120 脚 ，R184 、D103 C136 


和 1IC108 (HC14) 内 部 两 组 反 相 器 电路 ， 组 成 上 电 复 位 电路 , 在 CPU 上 电 有 瞬间 提供 一 个 低 


电 平 的 复位 脉冲 ， 输 入 CPU 的 122 脚 ， 使 CPU 内 部 计数 器 、 寄 存 器 清 零 。 以 上 电路 提供 


CPU 正常 工作 的 基本 条 件 。 
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【控制 端子 信号 输入 /输出 电路 】 外 部 输入 的 4 路 控制 信号 经 CN101 插座 进入 。 高 速 光 耦合 
器 件 PC101、PC102 (TLP750) 承担 着 对 转速 (脉冲 ) 信号 和 正 / 反 转 控 制 信号 的 传输 任务 ， 输 出 
言 号 青 经 两 级 反 相 器 电 路 ， 输 入 至 CPU 的 7、8 脚 。 这 是 两 路 基本 控制 信号 ; 男 两 路 控制 信号 经 
光 耦 合 器 PC103 、PC104 (P781) 进行 隔离 传输 ， 其 中 一 路 控制 信号 为 调 机 信和 号 ONOFF 指令 ， 
确定 停车 时 电动 机 处 于 直流 制 动 还 是 自由 停车 状态 ， 两 路 信号 输入 至 CPU 的 5、6 脚 。 

步 进 电 动机 驱动 絮 的 首 变 功率 输出 电路 ， 设 有 温度 检测 电路 ， 其 输出 的 温度 检测 信号 进 
和 人 CPU， 当 功率 模块 温 升 达到 热 保护 电 平 阔 值 时 ，CPU 从 1 脚 输出 过 热 故 障 信号 ， 控 制 唱 体 
管 Q101 导 通 ， 进 而 驱动 光 耦 器 PC107， 向 外 部 控制 电路 送出 故障 报警 信号 。CPU 的 40、 
42. 43 等 3 脚 ， 同 时 输出 电源 、 过 热 、 励 磁 中 等 工作 状态 信号 ， 了 驱动 指示 灯 电 路 ， 用 于 工 
作 / 故 障 状态 的 指示 。 

【功能 整定 电路 】 拨 码 开关 SW103 含 3 只 独立 开关 ， 调 整 开关 的 ON/OFF 状态 ， 可 进 
1725-1 中 的 8、9、10 项 功能 整定 ，SW101、SW102 SW104 是 3 H 16 挡 位 的 4 位 数字 开 
关 ， 开 关 为 5 引 脚 器 件 , 其 中 0 脚 接地 ，1 ~4 脚 分 别 接 有 +5V 上 拉 电 阻 ， 当 1 ~4 中 的 某 一 
个 脚 或 几 个 脚 与 0 脚 接 通 ( 即 整 定 挡 位 不 同 ) 时 ， 依 次 产生 0000 ~ 1111 的 4 位 数字 信和 号 ， 
输入 至 CPU 的 相关 引 脚 。CPU 可 根据 输入 位 信号 的 不 同 ， 判断 用 户 整 定 值 的 大 小 ， 控 制 步 
进 角 和 输出 电流 的 大 小 ， 其 整定 内 容 见 表 5-1 中 的 13、14 项 。 

3. CPU 主板 电路 之 二 

CPU 主板 和 电源 /驱动 板 之 间 ， 经 CN1-2、CN1 (Е) 端子 排 相 连接 ， 两 端子 排 的 序 
号 不 一 致 ， 图 5-24 中 在 顶部 给 出 了 两 端子 排 的 连接 图 示 ， 以 方便 检修 与 测试 中 的 参考 。 在 
进行 电路 原理 分 析 时 ， 请 将 图 5-24 与 图 5-26 结合 起 来 ， 理 顺 信号 流程 。 

逆 变 功率 电路 的 取 用 电源 ， 并 非 直接 从 AC220V 市 电 整 流 所 得 的 DC280V 电源 ， 而 是 经 
功率 模块 内 部 斩 波 电路 变换 所 得 的 约 120 ~ 150% 的 直流 电源 ， 因 而 ， 斩 波 电 路 所 需 的 PWM 
言 号 的 生成 和 对 120 ~ 150% 逆 变 电源 是 否 正常 的 检测 (关系 到 逆 变 功率 电路 能 和 否 正常 工 
作 ) ， 成 为 CPU 主板 电路 需要 完成 的 重要 任务 之 一 。 

集成 PWM 控制 器 IC113 (MB3759) 与 外 围 元 器 件 ， 组 成 的 PWM 脉冲 形成 电路 ,在 
CPU 控制 信号 和 逆 变 电源 反馈 信号 作用 下 ， 其 输出 PWM 脉冲 信号 ， 控 制 功率 模块 内 部 斩 波 
管 (图 5-26 中 模块 内 部 的 УТ) 的 导 通 与 截止 ,使 逆 变 功率 电源 得 到 一 个 适宜 和 稳定 的 供电 
电源 。MB3759 芯片 的 内 部 电路 结构 及 原理 分 析 如 图 5-25 所 示 。 

MB3759 芯片 内 部 电路 主要 由 高 频 振 荡 器 、PWM 比较 器 、 基 准 电 压 源 、 误 差 电 压 放 大 
器 、 驱 动 电路 和 封锁 电路 等 组 成 。 控 制 芯 片 内 部 有 2 个 电压 比较 器 ， 引 脚 1、2 和 15、16 是 
电压 比较 器 正 负 输 入 端子 ， 引 脚 3 是 电压 比较 器 统 一 输出 端 。 同 时 误差 放大 融 的 输出 也 可 开 
放 给 用 户 ， 用 户 可 以 根据 需要 设计 成 PI 控制 器 。 引 脚 5、6 可 接 振荡 电容 和 电阻 ， 振 荡 器 的 
振动 频率 由 外 接 电阻 和 电容 决定 。 引 脚 8 为 触发 脉冲 输出 口 ， 采 用 电流 图 腾 柱 输出 ， 使 得 芯 
片 可 以 直接 驱动 中 、 小 功率 的 开关 管 (模块 )。T 触发 器 的 作用 是 将 输出 进行 分 频 ， 得 到 占 
空 比 为 50% 的 频率 为 振荡 器 频率 的 1⁄2 的 方 波 ,将 T 触发 右 输 出 的 这 样 两 路 互补 的 方 波 同 
比较 器 输出 PWM 信和 号 进行 “或 非 ” 运 算 ， 就 可 以 得 到 两 路 互补 的 占 空 比 为 0~50% 的 PWM 
言 号 ， 考 虑 死 区 时 间 的 存在 ， 最 大 占 空 比 通常 为 45% ~47.5% 。 引 脚 13 为 封锁 控制 ， 引 脚 
14 为 参考 电压 ， 引 脚 12 为 工作 电压 ， 引 脚 4 为 死 区 控制 端 ， 一 旦 高 电 平 信号 输入 ， 芯 片 输 
出 脉冲 被 封锁 ， 直 流 电压 输出 为 零 。 
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图 5-25 集成 PWM 控制 器 MB3759 芯片 内 部 功能 框图 





结合 图 5-24 中 IC113 的 实际 电路 组 成 ， 简 述 一 下 PWM 脉冲 形成 电路 的 工作 原理 ( 试 分 
№) 。IC113 的 5、6 脚 外 接 R197, C141 为 振荡 定时 元 件 ， 与 内 部 电路 一 起 组 成 频率 固定 的 
振荡 器 ; 1. 2. 3 脚 为 内 部 电压 比较 器 〈 后 文 定 义 为 A 电压 比较 器 ) 电路 之 一 ，2、3 脚 外 
J R. C 元 件 ， 决 定 电 压 比较 器 的 放大 倍数 及 频率 特性 ，A 电压 比较 器 的 同 相 输入 端 1 脚 引 
人 由 功率 模块 内 部 斩 波 管 VT， 输 出 PWM 电压 经 C12 C14, R34 (МИ 5-26) 分 压 取得 的 
逆 变 电源 检测 信号 ，2 脚 输入 由 CPU 的 53 脚 输出 的 模拟 电压 控制 信号 〈 系 由 СРО 的 87 脚 
输入 的 由 R10、R11 分 压 得 到 的 道 变 电 源 电压 检测 信号 ， 处 理 后 得 到 的 控制 信号 ) ， 经 电压 
跟随 吉 IC114 进行 电压 跟随 ， 由 半 可 调 电位 器 RP102 调整 后 ， 输 入 到 IC113 内 部 A 电压 比较 
器 的 反 相 输入 端 2 脚 ， 作 为 同 相 输入 端的 基准 比较 信号 。A 电压 比较 器 的 输出 ， 成 为 8 脚 输 
出 PWM 脉冲 信号 占 空 比 的 控制 信号 之 一 ;IC113 内 部 另 一 路 电压 比较 器 〈 后 文 定 义 为 B 电 
压 比较 器 ) 16, 15 脚 为 同 相 、 反 相 输 入 端 ，15 脚 与 3 脚 之 间接 有 负 反 馈 电 阻 R210，16 脚 
引入 逆 变 电 源 电压 检测 信号 ，B 电压 比较 器 的 输出 ， 成 为 8 脚 输出 PWM 脉冲 信号 占 空 比 的 
控制 信号 之 二 。 在 A、B 两 路 电压 比较 器 控制 信号 作用 下 ， 输 出 PWM 激励 脉冲 ， 驱 动 功率 
模块 内 部 VT， 使 道 变 电 源 电压 稳定 在 一 定 值 内 。 

从 CPU 的 71 脚 输出 的 控制 信号 ， 经 R196 0104 进入 IC113 的 4 脚 ， 当 过 热 或 过 电流 
故障 发 生 时 ，CPU 的 71 脚 变 为 高 电 平 ， 输 出 PWM 脉冲 被 封锁 ， 功 率 模块 内 部 斩 波 管 VT 处 
于 截止 状态 ， 逆 变 功 率 电路 的 供电 电源 被 切断 ， 使 步 进 电动 机 驱动 器 和 步 进 电动 机 ， 处 于 停 
机 保护 状态 。 

4. RKD514L-C 驱动 器 电源 /驱动 板 电路 

RKD514L-C 驱动 器 由 电源 /驱动 板 、CPU 主板 和 主 电 路 模块 三 部 分 组 成 ， 实 际 上 ， 主 电 
路 与 电源 /驱动 板 密切 结合 于 一 体 。 

WA: 主 电 路 功率 模块 内 部 电路 框图 ，( 因 一直 未 能 查 到 相关 资料 ) 为 作者 据 测 量 结 
和 输入 /输出 信号 判断 所 得 出 的 “推测 性 电路 结构 "， 与 实际 电路 可 能 会 有 所 差异 ， 对 图 中 
电路 的 标注 也 是 作者 自行 定义 的 ， 意 在 为 故障 测量 和 判断 提供 较为 有 效 的 参考 依据 。 
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【功率 模块 IC5 的 内 部 、 外 部 电路 一 一 上 部 (10) 端子 电路 】 功率 模块 IC5 内 部 含 输 
人 交流 电压 的 全 波 整流 电路 、 斩 波 电路 ( 道 变 电源 输出 ) 、 首 变 功率 电路 、 驱 动 电路 和 温度 
检测 电路 等 。 模 块 1、2 脚 为 交流 电源 输入 端 ，AC2207 TEAR L, N 端子 串 接 熔 丝 和 双向 
滤波 器 后 ， 输 入 模块 内 部 的 全 波 整流 电路 ; 3 4 脚 为 整流 电压 输出 端 ， 外 接 R2 为 温度 保险 
电阻 ， 起 到 超 温 ( 限 电流 ) 保护 作用 ， 电 容 C5 为 滤波 电容 ，C5 两 端 得 到 约 280V 的 直流 电 
Ж, ВЗ ~ R6 为 整流 电压 分 压 电路 ， 取 出 整流 电源 电压 的 检测 信号 ， 送 入 后 级 电路 一 一 IC104 
的 5、6、7 脚 内 部 电路 和 外 围 元 器 件 组 成 电压 比较 器 电路 ， 反 相 输 入 端 6 脚 输入 З. ВУ 的 信 
号 检测 电压 ， 同 相 输 入 端 引 入 R1443 、R144 对 +5V 电压 的 分 压 2. 42V 作为 基准 电压 。 当 电 
MEHR, FUL 熔 丝 熔断 或 整流 电路 故障 、 过 电流 故障 发 生 ， 引 起 整流 电压 消失 或 严重 降 
低 时 ， 反 相 端 输入 电压 低 于 2.42V 时 ， 电压 比较 器 的 7 脚 变 为 高 电 平 ， 将 电源 欠 电 压 ( 电 
源 异 常 ) 故障 信号 输入 CPU 的 77 Д (Ж 5-24), СРО 的 71 脚 输出 停机 保护 信号 ， 功 率 模 
块 内 部 VT 截止 ， 同 时 锁定 逆 变 电路 驱动 脉冲 的 输出 ， 使 电路 处 于 故障 停机 保护 状态 。 

功率 模块 IC5 的 4、6 脚 之 间接 斩 波 管 VT 的 漏 极 和 源 极 ， 正 常 工作 情况 下 ， 由 模块 19 
脚 进入 的 PWM 脉冲 信号 (由 前 级 电路 IC113 的 8 脚 输出 ) 加 到 VT 的 门 极 ， 使 6 脚 输出 约 
130V 左右 的 直流 电压 ， 作 为 道 变 功率 电路 的 电源 供应 ， 以 适应 步 进 电动 机 的 电源 电压 范围 。 
如 此 处 理 的 好 处 ， 是 不 必 再 经 降 压 变压器 取得 逆 变 功率 电路 的 电源 ， 简 化 了 电路 结构 。 斩 波 
降 压 后 的 逆 变 电源 从 6 脚 输出 ， 经 外 部 L2 、C6 滤波 ， 又 从 模块 男 一 侧 端 子 7 进入 ， 引 入 由 
10 只 MOS 管子 组 成 的 逆 变 功率 电路 。 逆 变 电 源 电压 ， 分 别 经 电阻 、 电 容 分 压 ， 取 出 道 变 电 
源 电压 反馈 信号 、 逆 变 电 源 检测 信号 送 前 级 电路 处 理 后 ， 或 送 入 10113 作为 电压 反馈 信号 ， 
或 送 入 CPU 引 脚 ， 经 CPU 内 部 (程序 ) 电路 处 理 , 使 IC113 的 2 脚 电压 变化 ,控制 8 脚 输 
出 PWM 脉冲 的 相应 变化 或 故障 发 生 时 使 之 处 于 脉冲 锁定 状态 。 

8、9 脚 引 入 由 开关 电源 来 的 15V 隔离 电源 ， 作 为 斩 波 管 VT 的 驱动 电路 的 供电 ，VT 驱 
动 电 路 为 光 耦 合 器 电路 ， 输 入 侧 进入 由 19 脚 引入 的 PWM 脉冲 信号 ， 输 出 侧 则 需 取 用 15V 
隔离 电源 ， 以 实现 主 电 路 和 信号 电路 的 电气 隔离 。 

【功率 模块 IC5 的 内 部 、 外 部 电路 一 一 下 部 (15) 端子 电路 】 5 ~14 共 10 个 引 脚 为 逆 
变 电 路 的 10 路 脉冲 信号 输入 端子 ， 经 内 部 驱动 电路 ， 驱 动 逆 变 功率 电路 的 10 只 MOS 场 效 
应 晶体 管 ， 以 输出 5 相 道 变 电 压 驱动 外 接 5 相 步 进 电 动机 。1、2、3、15 脚 引 入 + 5V、 
+12V 两 路 控制 电源 ， 供 内 部 10 路 驱动 电路 的 供电 和 保护 电路 的 供电 。 从 4 脚 输出 的 温度 
(过 电流 故障 ) 检测 信号 ， 直 接 输 入 CPU 的 18 脚 ， 用 作 故 障 停机 保护 和 相关 故障 指示 。 

【功率 模块 IC5 的 内 部 、 外 部 电路 一 一 右 侧 (7) 端子 电路 】 是 逆 变 功率 电路 的 供电 电 
源 输入 和 输出 端子 。120 ~ 150V 直流 电源 从 6、7 脚 输入 ，6 脚 接 有 限 流 电阻 RB8，( 试 分 析 ) 
R8 也 可 能 承担 对 首 变 功率 电路 的 电流 检测 任务 ，R8 上 的 电压 降 信 号 经 内 部 电路 处 理 ， 也 由 
4 脚 输出 至 СРО 引 脚 。 

1-5 脚 为 输出 端 ， 直 接 与 5 相 步 进 电动 机 相连 接 。 

【开关 电源 电路 】 整 机 控制 电路 的 用 电 ， 由 开关 电源 电路 提供 。 由 于 采用 了 专用 集成 
振荡 功率 芯片 ІСІ (MIP0222SY) ， 电 路 非常 简洁 ， 工 作 原理 前 面 已 有 述 及 ， 此 处 从 略 。 

开关 电源 电路 具有 输入 电源 过 电压 保护 功能 ， 当 驱动 器 的 电源 输入 端 误 接 人 380V 电源 
或 输入 电压 异常 升 高 时 ， 整 流 电压 的 异常 升 高 使 稳 压 二 极 管 ZD3 hF, mE Q2 RIE, 
ІСІ 的 2 脚 反馈 电压 的 分 压 回 路 R40 В41, 02 被 切断 ，IC1 因 反 馈 电 压 信和 号 异常 上 升 ，IC1 

































































132 精 选 工业 电器 电路 原理 图 析 与 实用 检修 








进入 停 振 保护 状态 或 使 各 路 输出 电压 大 幅度 降低 ， 以 保证 控制 电路 不 受 危 险 供电 电压 的 
冲击 。 

开关 电源 输出 的 15V 电源 ， 供 功率 模块 内 部 斩 波 管 VT 的 驱动 电源 ; 输出 12V 至 电源 / 
驱动 板 的 控制 电路 ， 输 出 +5V 至 CPU 及 外 围 电 路 。 

5. RKD514L-C 驱动 器 的 故障 检修 

整流 电路 和 逆 变 功率 电路 及 斩 波 电路 ， 均 集成 于 功率 模块 内 部 ， 模 块 内 部 电路 是 故障 率 
高 发 区 ， 如 逆 变 电路 的 供电 异常 、 输 出 功率 管 击 穿 损坏 等 故障 ， 是 比较 常见 的 。 一 般 以 更 换 
IC5 功率 模块 为 主要 修复 手段 。 随 着 对 该 例 机 型 电路 的 熟悉 和 维修 技能 的 提高 ， 模 块 内 部 局 
部 电路 的 损坏 ， 如 整流 电路 、 斩 波 管 VT 的 损坏 等 ， 也 可 以 考虑 采用 低 成 本 的 局 部 修复 方案 
来 修复 。 

步 进 驱动 器 在 应 用 过 程 中 ， 需 要 对 步 进 角 、 运 行 电流 等 控制 方式 进行 整定 ， 当 整定 失当 
时 ， 会 造成 人 为 的 运行 失常 的 故障 ， 这 也 是 需要 注意 的 地 方 。 

下 面 以 故障 实例 ， 进 一 步 说 明 步 进 电动 机 驱动 器 的 检修 思路 和 检修 方法 (以 RKD514L- 
C 型 驱动 需 为 例 ) 。 

【故障 实例 6】 一 台 驱 动 器 ， 测 量 输出 端子 的 1 和 7 之 间 电 阻 值 为 零 ， 说 明 内 部 功率 场 
效应 晶体 管 击 穿 损坏 。 逆 变 功 率 电 路 的 主 电 路 和 驱动 电路 在 功率 模块 内 部 ， 不 易 维 修 。 只 好 
从 网 上 购 得 一 块 拆 机 品 (或 新 品 ) 模块 ， 更 换 后 故障 排除 。 

【故障 实例 7】 一 台 驱 动 器 ， 上 电 后 电源 指示 灯 不 亮 ， 拆 机 检查 ， 发 现 熔 丝 FUl Йй, 
进一步 检测 未 发 现 损坏 元 件 ， 换 上 同 规格 熔 丝 ， 机 器 修复 。 

【故障 实例 8】 一 台 驱 动 器 ， 给 入 速度 信号 ， 电 动机 转 一 下 即 停 ， 然 后 故障 指示 灯 点 
亮 ， 因 此 送 修 。 上 电 ， 空 载 时 送 入 速度 信号 ， 测 5 相 输 出 均 正常 ， 判 断 是 机 器 实施 了 过 电流 
保护 。 仔 细 观 察 电流 整流 数字 开关 SW104 在 3 挡 位 上 ， 怀疑 运行 电流 值 被 人 为 错误 整定 ， 
阅读 说 明 书 ， 用 小 螺钉 旋 具 将 之 调整 到 下 挡 上 ， 接 入 负载 电动 机 ， 运 行 正常 。 

【故障 实例 9】 为 驱动 器 送 入 转速 信号 ， 测 功率 模块 5 个 输出 端子 输出 电压 值 仅 为 
13V， 继 而 检测 功率 模块 的 7 脚 逆 变 电源 供电 电压 为 15V (正常 时 约 为 130V 左右 ) ЖИВИ 
变 电 源 电路 VT 及 驱动 电路 异常 。 首 变 电 源 控制 电路 的 信号 流程 如 图 5-27 所 示 。 

功率 模块 内 部 斩 波 管 VT 的 导 通 与 截止 受 控 于 PWM 脉冲 形成 电路 IC113 及 外 围 电路 ， 
IC113 脉冲 信号 的 输出 ， 受 多 个 条 件 的 制约 : 

1) IC113 振荡 芯片 及 外 围 电路 都 正常 ， 开 关 电 源 提 供 的 +12V 工作 电源 正常 。 

2) IC113 的 由 1 ЯП 16 脚 输 入 的 道 变 电 源 反馈 电压 信号 是 正常 的 。 

3) 由 CPU 的 71 脚 输出 的 控制 信号 是 正常 的 ， 应 为 高 电 平 。 知 为 低 电 平 (禁止 脉冲 输 
出 ) 信号 ， 则 说 明 IC113 受 控 于 CPU 指令 ， 处 于 工作 停止 状态 。 而 CPU 的 71 脚 控 制 信号 电 
平 的 状态 ， 则 有 可 能 受 控 于 以 下 3 路 故障 报警 信号 : 

@ DC280V 整流 电源 检测 信号 ， 当 IC104 的 7 脚 变 为 高 电 平时 ， 向 CPU 的 77 脚 输入 
“整流 电源 欠 电 压 ” 故 障 报警 信号 ， 使 CPU 的 71 脚 变 为 高 电 平 ， 向 IC113 发 出 “停止 指 
令 ”。 应 检查 整流 电源 电压 是 否 异 常 引 起 故障 报警 ， 或 1C104 检测 电路 本 身 ， 是 否 误 报 故障 。 

(©) DC130V 道 变 电 源 检测 信号 ， 当 IC104 的 1 脚 变 为 高 电 平 ， 向 CPU 的 76 脚 输入 “ 逆 
变 电 源 过 电压 ”故障 报警 信号 ， 也 使 CPU 的 71 脚 变 为 高 电 平 ， 向 IC113 发 出 “停止 指令 ”。 
应 将 道 变 模块 的 7 № 〈 逆 变 功 率 电 路 的 电源 引入 ) 脱 开 ,切断 逆 变 功率 电路 的 电源 供应 后 
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K| 5-27 RKD514L-C 驱动 器 逆 变 电源 的 信号 电路 


再 上 电 试 机 ， 空 载 测量 逆 变 电源 输出 电压 是 否 过 高 ， 或 检查 是 否 为 IC104 检测 电路 本 身 故 
障 ， 引 起 误 报 故障 。 

@) 道 变 功率 模块 内 部 的 模块 温度 (电流 ) 检测 电路 异常 ， 误 报 “ 功 率 模块 温度 ( 故 
障 ) 信号 ”，, 使 CPU 的 71 脚 变 为 高 电 平 ， 向 IC113 发 出 “停止 指令 ”。 

除了 上 述 故 障 原因 之 外 ， 逆 变 功率 模块 内 部 的 斩 波 管 VT 损坏 ,或 VT 驱动 电路 不 能 
常 传输 脉冲 信号 ， 或 驱动 电路 的 15У 供电 电源 丢失 ， 均 会 造成 DC130 逆 变 电源 为 零 或 偏 低 
(如 本 例 故障 的 15V) ， 使 驱动 器 输出 端 电压 异常 或 无 输出 。 

故障 检修 步骤 : 

1) 测量 逆 变 模块 输入 脚 ТО 脚 输入 的 脉冲 信号 电压 正常 ， 约 为 4V 左右 ， 说 明 脉冲 电压 
正常 ， PWM 脉冲 形成 电路 IC113 及 故障 检测 电路 、CPU 输出 的 控制 信号 都 是 正常 的 。 脉 冲 
电压 用 示波器 检测 最 为 方便 ， 用 万 用 表 的 直流 电压 挡 也 能 测 出 ， 如 用 交流 电压 挡 ， 所 测 值 较 
高 ， 如 11V。 另 外 ， 当 人 为 改变 IC113 的 4 脚 电 压 的 高 低 〈 如 用 1kO 分 别 引 入 +12V 或 经 电 
阻 将 该 脚 直接 接地 ) 时 , W IC113 的 8、11 输出 脚 ， 应 为 0V/4V 电压 的 明显 变化 ， 说 明 
IC113 输出 的 脉冲 电压 正常 。 可 以 判断 逆 变 电源 的 不 正常 ， 为 模块 内 部 斩 波 管 VT 或 驱动 电 
路 和 15V 驱动 电源 不 良 ， 造 成 逆 变 电源 的 故障 。 

在 逆 变 模块 内 部 整流 电源 、 道 变 功率 电路 都 正常 的 情况 下 ， 因 VT 及 驱动 电路 的 损坏 ， 
即 更 换 整个 价格 昂贵 的 功率 模块 ， 实 在 有 些 可 惜 。 可 试用 如 图 5-28 电路 应 急 修复 。 

将 逆 变 模块 的 6、8、9 、10 相关 引 脚 的 铜 稍 条 切断 ， 加 装 如 图 5-28 中 点 画 线 框 内 的 场 
效应 功率 管 K1317 和 TLP250 驱动 电路 ， 并 为 电路 引入 15V 电源 、PWM 脉冲 信号 ， 用 外 接 
电路 取代 内 部 道 变 电 源 电路 。 检 查 连接 无 误 后 可 上 电 ， 检 测 输 出 逆 变 电压 正常 后 ,将 K1317 
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图 5-28” 逆 变 功率 模块 内 部 VT 及 驱动 电路 损坏 后 的 应 急 修复 电路 


的 源 极 接 人 逆 变 功率 模块 的 7 脚 ， 修 复 即 告 成 功 。 

2) 测 IC113 的 输出 脚 无 脉冲 电压 输出 ， 需 进一步 区 分 是 CPU 输出 “停止 指令 ”还 是 
IC113 芯片 本 身 及 外 围 电 路 不 良 ， 或 反馈 信号 异常 造成 。 

中 测 IC113 的 4 脚 输 入 控制 信号 为 SV 高 电 平 ， 说 明 CPU 输出 故障 封锁 信号 ， 强 制 
IC113 停止 工作 。 检 查 CPU 的 76、77 96 脚 输入 的 故障 报警 信号 是 否 存在 ， 进 而 检查 故障 
言 号 的 发 生 原 因 ， 修 复 相关 故障 电路 ; 

@) 测 IC113 的 4 脚 为 低 电 平 ， 说 明 故 障 在 IC113 及 外 围 电 路 ， 检 查 相 关 元 器 件 并 排除 故 
障 。 

经 过 以 上 检查 ， 判 断 为 逆 变 功率 模块 内 部 VT 斩 波 管 损坏 ， 加 装 如 图 5-28 所 示 的 应 急 修 
复 电路 ， 或 直接 换 用 功率 模块 后 ， 故 障 排除 。 

















жож 特 型 电焊 机 


6.1 特 型 电焊 机 的 功率 和 分 类 简 述 


电焊 机 是 利用 其 输出 正 、 负 两 极 在 瞬间 短路 时 产生 高 温 电弧 来 熔化 焊料 和 被 焊 材 料 ， 达 
到 使 它们 结合 于 一 体 的 目的 。 早 期 的 电焊 设备 ， 结 构 上 非常 简单 ， 是 一 个 由 大 功率 变压器 组 
成 的 交流 降 压 电源 ， 为 改善 焊接 质量 ,交流电 源 又 经 整流 变 为 直流 弧 焊 机 (常见 为 磁 放大 
式 直 流 弧 焊 机 )。 采 用 直流 发 电机 组 组 成 的 旋转 式 直 流 弧 焊 机 ， 应 用 也 比较 广泛 。 随 着 对 焊 
接 精 度 的 要 求 和 自动 化 控制 程度 的 提高 ， 各 类 新 型 焊接 设备 应 运 而 生 ， 遍 为 大 观 。 从 电路 结 
构 上 ， 也 从 降 压 变 压 器 、 变 压 器 加 整流 、 过 渡 到 由 分 立 电子 元 件 控 制 、 模 拟 (数字 ) 集成 
电路 控制 到 单片机 、DSP、FPGA 等 先进 的 数字 控制 方式 。 

弧 焊 设备 是 工业 建设 和 维护 中 量 大 面 广 的 焊接 设备 ， 产 品 广 泛 应 用 于 造船 、 化 工 、 冶 
金 、 石 油 、 石 化 、 机 械 、 汽 车 、 电 力 等 工业 领域 ,发 挥 着 重要 作用 。 从 焊 机 自动 化 程度 上 
分 ， 有 手工 焊 机 、 半 自动 焊 机 、 自 动 化 焊 机 、 机 器 人 焊 机 、 智 能 化 焊 机 ; 从 电源 性 质 上 分 ， 
有 交流 焊 机 、 直 流 焊 机 、 交 直流 两 用 弧 烛 机; 从 控制 方式 上 分 ， 有 晶闸管 焊 机 、IGBT 逆 变 
焊 机 、 数 字 式 焊 机 、 微 机 ( 单 片 ， 控 制 弧 焊 机 ; 从 使 用 方式 上 分 ， 有 焊条 电弧 焊 机 、 气 体 
保护 爆 机 、 埋 弧 焊 机 、 握 弧 烛 机、 电阻 爆 机 等 。 其 中 激光 焊 机 、 电 子 束 焊 机 等 新 型 设备 ， 也 






























































逐渐 进入 了 应 用 阶段 。 
1.5kW 以 下 小 功率 焊 机 ， 多 采用 单 相 220V 交流 电源 ， 中、 大 功率 焊 机 ， 采 用 三 相 
380V 动力 电源 。 


交流 电焊 机 的 工作 原理 和 变压器 相似 ， 但 焊接 变压器 因 特 殊 的 铁心 结构 ， 形 成 陡 降 的 外 
特性 ， 即 焊条 起 燃 后 的 焊条 黏 连 短路 时 ， 输 出 电压 急剧 下 降 。 同 时 ， 焊 机 还 应 有 输出 电流 
(电压 ) 的 调节 功能 。 后 期 在 控制 上 采用 电子 电路 的 自动 化 、 半 自动 化 焊 机 ， 智 能 化 控制 程 
度 提高 ， 有 些 设备 还 具有 人 机 交互 界面 ， 方 便 的 输入 、 输 出 信号 接口 ， 便 于 构成 自动 化 控制 
系统 。 

本 章 内 容重 点 在 于 交流 弧 焊 机 以 外 的 主要 由 电子 电路 所 构成 的 特 型 电焊 机 ， 讲 述 其 工作 
原理 和 故障 检修 方法 。 








6.2 NBC-160F 二 氧化 碳 气 体 保护 半自动 焊 机 


二 氧化 碳 气体 保护 半自动 焊 机 ， 适 用 于 碳 素 钢 和 合成 钢 的 板材 焊接 ， 焊 缝 成 型 好 ， 无 焊 
漆 ， 焊 后 工件 变形 小 。 焊 接 装 置 由 三 相 焊 接 变 压 带 、 整 流 电 路 、 电 抗 絮 等 构成 焊接 主 电路 。 
由 送 丝 (焊丝 ) 速度 控制 电路 、 二 和 氧化 碳 气 阀 控 制 (用 于 炸 弧 ) 电路 、 焊 接 起 、 停 控制 电 
路 等 构成 控制 电路 。NBC-160F 二 氧化 碳 气 体 保护 半自动 焊 机 的 整 机 电路 如 图 6-1 所 示 。 
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图 6-1 NBC-160F 二 氧化 碳 气体 保护 半自动 焊 机 整 机 电路 图 


1. NBC-160F 二 氧化 碳 气 体 保护 半自动 焊 机 电路 工作 原理 简 析 

【 焊 机 主 电路 】 А, В, С 三 相 380V 交流 电源 ， 经 3 只 快速 熔断 器 、 电 源 交 流 接 触 器 
КМ 引入 焊接 变压器 TI ， 一 次 三 相 绕 组 为 星 形 联结 并 留 有 抽 头 ， 由 万 能 开关 ЗАТ 进行 4 挡 焊 
接 电流 选择 ， 当 一 次 绕组 臣 数 减少 时 ， 二 次 绕组 输出 电压 升 高 ， 焊 接 电流 增 大 。 二 次 绕组 为 
三 角形 联结 ， 输 出 交流 电压 经 三 相 整 流 桥 、 电 抗 器 LI1 (用 于 平滑 输出 电流 ) 变 为 直流 电压 ， 
当 焊 接 回路 闭合 时 形成 焊接 电流 。 焊 机 还 具有 焊接 电流 和 焊接 电压 指示 功能 。 

【 气 阀 和 焊接 电源 控制 电路 】 SA2 为 控制 电路 的 电源 开关 ，T2 为 控制 电源 变压器 ， 二 
次 绕组 输出 的 36V 交流 电压 ， 供 二 氧化 碳 气体 输 气 阀 线圈 的 电源 和 受 控 交流 接触 器 KM 线圈 
电源 ， 再 经 整流 后 ， 供 直流 继电器 КАТ 线圈 的 电源 ， 用 于 控制 KM 线圈 电源 的 通 断 。 微 动 
开关 SB1 为 焊 把 (焊接) 开关 ， 当 按 下 焊 把 开关 后 ， 直 流 继电器 经 延 时 得 电 ， 进 而 接 通 KM 
线圈 的 供电 ， 焊 接 变压器 得 到 电源 ， 同 时 输送 焊丝 的 直流 电机 得 电 ， 焊 接 条 件 形成 ; 松 开 
SB1，KA1 KM1 相继 失 电 ， 焊 接 主 电路 断 电 ， 送 丝 电 动机 断 电 ，KM 的 常 闭 触 点 并 接 于 直 
流 电动 机 两 端 ， 消 除 直 流 电 动机 绕组 因 断 电 产 生 的 反 电动 势 。 对 焊接 变压器 和 送 丝 电动 机 的 
通 、 断 电 控制 ， 是 出 于 节 电 的 考虑 ， 非 焊接 操作 下 ， 断 开 主 电路 电源 ， 避 免 空 载 耗 能 。 

【焊丝 输送 速度 控制 电路 】 用 于 控制 送 丝 电动 机 的 运转 速度 ， 调 节 焊 丝 的 输送 速度 
(决定 焊 颖 大 小 ) 27У 绕组 输出 的 交流 电压 ， 送 入 由 2 只 二 极 管 和 2 只 晶闸管 构成 的 半 控 桥 
整流 电路 ， 输 出 的 可 变 直流 用 作 送 丝 电 动机 的 供电 ， 以 调整 送 丝 速度 ; 38V 绕组 输出 的 交流 
电压 ， 经 桥 式 整流 、 稳 压 和 电容 滤波 ， 变 成 稳定 的 直流 电压 ， 经 RP1 调整 ， 用 于 送 丝 速度 
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调节 ; 36V 绕组 输出 的 交流 电压 ， 经 桥 式 整流 后 ， 由 电阻 和 稳 压 管 前 波 得 到 梯形 波 电压 ， 作 
为 由 TI 和 了 2 组 成 的 移 相 触发 电路 的 工作 电源 ， 并 兼作 电网 同步 信号 。 以 上 由 三 组 电源 供电 
的 移 相 触发 电路 ， 构 成 电压 ( 速度 ) 闭环 控制 电路 ， 可 调节 并 稳定 控制 送 丝 速度 。 为 便于 
分 析 ， 将 送 丝 速度 控制 电路 〈 电 压 闭环 控制 的 移 相 触 发 电路 ) 重 绘 于 下 ， 如 图 6-2 所 示 。 
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图 6-2 电压 (速度 ) 闭环 的 移 相 触发 电路 


给 定 送 丝 速 度 信号 和 电压 反馈 信号 ， 共 同形 成 了 对 晶体 管 Q1 基 极 电流 的 控制 ， 由 01 
集 - 射 极 间 等 效 电阻 的 变化 ， 控 制 C2 充电 的 快慢 ， 改 变 Q2 第 1 基 极 出 现 脉冲 的 时 刻 ， 形 成 
移 相 触发 脉冲 ， 经 ТЗ 脉冲 变压器 隔离 和 传输 ， 控 制品 曾 管 的 导 通 角 ， 使 送 丝 电 动机 按 给 定 
速度 稳 速 运行 。 找 出 Q1 的 基 极 电流 回路 ， 也 即 可 以 看 出 控制 信号 的 流程 。 将 图 6-2 进一步 
进行 原理 性 简化 ， 得 到 如 图 6-3 所 示 电 路 。 
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图 6-3 Q1 基 极 电流 的 控制 电路 


稳 压 管 DW3 和 并 联 滤波 电容 C1 两 端的 电压 U1 ， 是 Q1 基 极 偏 流 的 静态 偏 置 电压 ， 可 认 
为 是 一 个 稳定 不 变 的 电压 ， 由 此 形成 流 经 ВЗ 与 Q1 发 射 结 的 ТЫ 基 极 电流 回路 ， 在 01 为 稳 
定 电压 的 前 提 下 ，Ibl 也 是 恒定 的 ，Q1 组 成 一 个 恒 流 源 电路 ， 为 C2 提供 一 个 恒定 充电 电 
йї, 使 C2 上 电压 线性 上 升 。 速 度 给 定 电压 由 半 可 变 电 阻 RP1 调节 后 ， 在 电容 СЗ 两 端 形 成 ， 
调节 完毕 后 也 可 认为 是 一 个 恒定 的 电压 U2a， 半 控 桥 的 输出 电压 建立 后 ， 在 分 压 电 阻 R9 和 
C4 两 端 形 成 电压 反馈 信号 U2b, U2b 和 U2a 的 电压 极 性 相反 ， 起 到 削减 和 抵消 U2a 电压 的 
作用 ， 说 明 U2b 为 负 反 馈 电 压 信 号 ， 起 到 稳定 输出 电压 的 作用 。 
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2. МВС-160Е 二 氧化 碳 气 体 保护 半自动 焊 机 的 电路 故障 检修 

1) NBC-160F 二 氧化 碳 气 体 保护 半自动 焊 机 的 整 机 电路 包含 由 ТІ 焊接 变压器 和 三 相 整 
流 桥 构成 的 焊接 主 电路 ， 这 是 相对 故障 率 较 低 ， 故 障 发 生 时 检修 也 比较 容易 的 电路 部 分 ; 由 
SA3 SA4. 、SB1 操作 开关 和 КАТ 继电器 组 成 的 操作 控制 电路 ， 易 发 生 接 触 不 良 、 控 制 触 点 
烧 熔 等 故障 ; 由 晶体 管 TIL T2 和 半 控 整流 桥 构 成 的 送 丝 电动 机 速度 控制 电路 ， 是 一 个 带 速 
度 闭 环 控制 的 完整 的 移 相 触发 电路 和 可 控 整 流 电 路 ， 较 易 发 生 送 线 电 动机 不 转 的 故障 。 

2) 检修 中 可 以 将 电路 分 为 上 述 的 三 部 分 ， 进 行 独立 检测 和 排除 故障 ， 配 合 操作 动作 ， 
检测 电路 状态 ， 找 到 故障 元 件 。 

【故障 实例 1】 送 修 焊 机 电源 接触 器 不 动作 ， 无 焊接 电压 输出 。 焊 机 上 电 ， 操 作 焊 把 开 
关 SB1 ， 观 察 继 电器 得 电 后 产生 吸 合 动作 ， 但 交流 接触 器 KM 未 动作 。KM 的 线圈 供电 为 交 
ЙЕ 36У, КАТ 动作 正常 ， 说 明 KM 线圈 供电 也 正常 ，KM 线圈 回路 供电 回路 中 串 接 КАТ 的 常 
开 触 点 ， 可 能 为 KAl 触 点 接触 不 良 ，KM 得 不 到 工作 电源 而 动作 。 按 下 SB1 按钮 ， 测 量 КАТ 
的 常 开 触 点 两 端 电压 为 交流 36V (闭合 正常 时 两 端 电 压 为 0V) ， 说 明 КАТ 触 点 未 能 正常 闭 
合 。 拆 开 КА! 塑料 外 壳 ， 用 细 砂 纸 打 磨 触 点 ， 并 用 小 尖 嘴 钳 校正 触 点 弹 短片 的 形状 ， 使 之 
增加 接触 压力 。 重 新 上 电 后 ， 接 触 器 动作 正常 。 

产生 此 种 故障 时 ， 可 以 更 换 优质 继电器 ， 也 可 以 采用 固态 (无 触 点 ) ЖИ, A 
增加 工作 可 靠 性 。 

【故障 实例 2】 送 修 焊 机 为 送 丝 电动 机 不 转 的 故障 。 上 电 ， 检 测 27V 的 励磁 交流 供电 及 
移 相 控制 电路 的 两 路 直流 电源 都 正常 。 测 Q1 的 发 射 极 电压 为 0OV， 检 测 稳 压 管 DW3 (IE 
6-2) 已 击 穿 损坏 ， 使 移 相 触发 电路 停止 工作 ， 送 丝 电 动机 失去 供电 电源 。 

则 此 种 故障 发 生 时 ， 如 检修 上 有 难度 ， 或 手头 无 单 结 晶体 管 可 予 代 换 ， 可 以 采取 将 送 丝 
电动 机 的 控制 电路 整体 代 换 的 应 急 修 理 方法 : 

1) 采用 固态 调 压 模块 ， 输 入 27V 交流 电源 ， 调 压 后 经 桥 式 整流 电路 整流 为 直流 电压 ， 
供 送 丝 电动 机 ; 

2) 先 将 27V 交流 电压 用 桥 式 整流 器 整流 为 直流 电压 ， 再 用 直流 调 压 电 路 (如 采用 
LM317 稳 压 IC) ， 进 行 直流 调 压 ， 供 送 丝 电动 机 ， 以 控制 其 运转 速度 。 

改制 电路 后 ， 需 为 功率 器 件 加 装 散热 片 ， 以 保障 长 期 可 靠 的 运行 。 

【故障 实例 3】 送 修 用 户 反 映 焊接 飞溅 大 ， 焊 接 质 量变 差 。 上 电 试 运行 ， 送 丝 速度 平 
稳 ， 送 丝 控 制 电路 正常 ， 焊 接 质量 差 可 能 为 整流 主 电 路 有 问题 。 检 测 D1 ~ D6 整流 二 极 管 ， 
发 现 其 中 一 只 正 向 电阻 无 穷 大 ， 已 经 出 现 断 路 性 损坏 ， 整 流 电压 波动 大 (НЗ) 使 焊 
接 电流 的 连续 性 变 差 ， 焊 接 质 量 下 降 。 更 换 整 流 二 极 管 后 ， 故 障 排 除 。 









































6.3 755-400 晶闸管 直流 弧 焊 机 


755-400 晶闸管 直流 弧 焊 机 ， 用 于 各 种 牌号 焊条 的 直流 手工 电弧 焊接 ， 适 用 于 焊接 中 、 
低 碳 钢 及 合金 钢 构 件 ， 是 直流 旋转 焊 机 的 替代 产品 ， 能 耗 低 、 效 率 高 。 焊 机 动 特性 好 ， 电 弧 
稳定 、 飞 溅 小 ， 焊 缝 成 型 好 ， 操 作 方 便 (可 两 地 操作 )， 对 电网 电压 波动 能 自动 进行 补偿 ， 
在 冷 、 热 态 时 能 保持 焊接 电流 的 稳定 。 

焊 机 工作 原理 简 述 : 电源 电压 经 三 相 主 变压器 降 压 ， 由 晶 闻 管 器 件 进 行 可 控 整 流 ， 利 用 
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改变 晶闸管 的 导 通 角 控 制 输出 焊接 电流 的 大 小 ， 从 直流 输出 端 取出 电流 负 反馈 信号 ， 引 弧 后 
随 着 输出 直流 电压 增加 ， 负 反馈 信号 也 上 升 ， 使 晶闸管 导 通 角 减 小 ， 输 出 电压 降低 ， 从 而 获 
得 了 下 降 的 外 特性 。 再 加 上 电压 补偿 ， 焊 接 电流 能 保持 稳定 。 

引 弧 电路 是 每 次 引 弧 时 ， 短 时 间 内 增加 给 定 电 压 ， 使 焊接 电压 升 高 ， 易 于 起 弧 ; 推力 电 
路 是 当 输 出 端 电压 低 于 15V 时 ， 相 当 于 有 一 个 增 量 电压 盖 加 在 给 定 电压 上 ， 在 输出 端 短 路 
时 ， 此 增 量 电压 达到 最 大 值 ， 使 短路 电流 增加 ， 形 成 外 拖 的 外 特性 ， 使 焊接 时 焊条 不 易 
ЗМ. 

电路 构成 如 图 6-4 所 示 ， 由 推力 电路 、 引 弧 电路 、 焊 接 电流 反馈 信号 和 给 定 电 流 信 号 合 
成 为 移 相 控制 信和 号， 与 同步 信号 一 起 ,输入 触发 电路 ， 用 以 控制 晶闸管 的 导 通 角 ， 实 现 对 焊 
接 电流 的 调节 。 
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В 6-4 755-400 焊 机 电路 原理 框图 








1. 755-400 焊 机 整 机 电路 (LE 6-5) 原理 分 析 

【 焊 机 主 电路 】 在 焊接 、 电 镀 等 需要 低 电 压 大 电流 的 可 调 直流 的 场合 ， 多 采用 带 平衡 
电抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电路 ， 主 变压器 二 次 侧 为 两 组 丰 数 相同 但 极 性 相反 的 绕组 ， 分 别 
接 成 两 组 半 波 可 控 整 流 电 路 。 变 压 器 二 次 侧 两 绕组 的 极 性 相反 ， 可 消除 铁心 的 直流 磁化 ， 设 
置 平 衡 电 抗 器 LI 的 目的 ， 是 为 保证 两 组 三 相 半 波 整流 电路 能 同时 导电 ， 与 三 相 桥 式 电路 相 
比 ， 双 反 星 形 整 流 电 路 的 输出 电流 可 增 大 一 倍 。 

两 个 直流 电源 并 联 时 ， 只 有 当 电 压 平 均值 和 瞬时 值 均 相等 时 ， 才 能 达到 均 流 ， 也 才 具 备 
最 佳 并 联系 件 ， 但 焊 机 电路 中 ， 两 路 整流 电压 虽 相 等 ， 但 瞬时 值 不 等 ， 会 使 电源 自身 产生 有 
害 环流 ; 如 不 加 平衡 电抗 器 ， 成 为 六 相 整 流 电 路 ， 则 任 一 时 刻 ， 只 有 一 相 导 通 ， 其 他 五 相 被 
阻 断 ， 品 疗 管 的 导 通 时 间 短 ， 电 源 利 用 率 低 。 增 加 平衡 电抗 器 后 ， 可 以 有 两 相 唱 闸 管 同时 导 
通 ， 而 且 品 闸 管 的 导 通 角 加 大 ; 与 桥 式 整流 电路 相 比 ， 整 流 脉 动 成 分 减 小 ， 电 流 输出 能 力 增 
大 。 为 提高 输出 电流 的 稳定 性 和 连续 性 ， 在 输出 端 串 联 了 平流 电抗 器 12, ， 对 提高 焊接 质量 
有 较 大 益处 。 
每 一 组 3 只 单 向 晶闸管 器 件 由 一 路 触发 电路 来 控制 ， 触 发 电路 依次 发 送 3 个 与 电网 电压 
(CEW) 相对 应 的 三 个 触发 脉冲 信号 ， 到 3 只 晶闸管 的 栅 阴 结 ，3 只 晶闸管 则 以 承受 正 向 电 
压 的 次 序 依 次 导 通 。 

【同步 信号 电路 】 TB1 为 同步 变压器 ， 二 次 降 压 绕组 输出 与 电网 三 相 电 压 相 对 应 的 同 
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Я 6-5 755-400 晶闸管 直流 弧 焊 机 整 机 电路 网 








步 正 弦 波 电压 信号 ， 三 相 电 压 的 正 半 波 信 和 号， 分别 经 R1 ~ ВЗ 限 流 ，BW1 ~ BW6 六 只 稳 压 二 
极 管 削 波 成 梯形 波 ， 由 Cl ~ C3 微分 电容 微分 后 ， 在 电阻 КА 两 端 得 到 正 、 负 电网 过 零点 同 
步 脉 冲 。Z1 ~ 24 组 成 桥 式 整流 电路 ， 是 一 个 “信和 号 极 性 自动 选择 电路 "” А] R4 上 的 正 、 负 
信号 电压 信号 进行 选择 性 输入 ， 使 输入 到 晶体 管 TI 、T2 的 均 为 正 向 脉冲 电压 ，TL1 、T2 在 输 
和 信人 尖 脉 冲 作 用 期 间 饱 和 导 通 ， 提 供 图 6-6 中 电容 СІ, C2 的 电荷 泄 放 通 路 ， 保 障 Cl. 、C2 从 
电网 过 零 后 重新 充电 ， 从 而 使 触发 脉冲 形成 同步 点 。 

【 移 相 触发 信号 形成 电路 】 从 图 6-5 中 摘出 图 6-6 所 示 的 移 相 触发 信号 形成 电路 。 这 是 
一 个 以 单 结晶 体 管 为 核心 组 成 的 张弛 振荡 器 电路 ，R1 和 R4 为 第 二 基 极 分 压 和 限 流 电阻 ， 
R2 、R5 为 避免 VTI, УТ 进入 直通 区 而 停 振 ，RP1 ~ КРА № ТЗ, Т4, VTI, VT2 工作 点 整 
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Я 6-6 移 相 触发 信号 形成 电路 








定 电位 器 ， 以 确定 电路 输出 触发 脉冲 的 移 相 控制 范围 。DW1、R7 用 于 稳定 晶体 管 T3、T4 的 
基 极 电流 ， 使 之 具有 恒 流 特性 ， 从 而 控制 C1、C2 上 充电 电压 线性 上 升 。 

晶体 管 T3、7T4 为 控制 放大 器 ， 在 输入 控制 信号 的 作用 下 ， 其 导 通 电阻 发 生变 化 ， 控 制 
СІ, C2 电容 上 充电 电压 的 变化 速率 ， 进 而 改变 脉冲 变压器 输出 移 相 触发 脉冲 的 时 刻 ， 使 主 
电路 晶闸管 的 导 通 角 变 化 ， 达 到 控制 焊接 电流 的 目的 。 当 输入 控制 信号 负 向 增 大 时 ( 往 负 
电压 变化 时 ) ， 控 制 放 大 器 T3 、T3 №) Db 上升， 导 通 电阻 减 小 ，C1 、C2 充电 加 快 ， 触 发 脉冲 
出 现 的 时 刻 提 前 ， 焊 接 电流 增 大 ; 当 输 入 控制 信号 正 向 增 大 时 ( 往 正 电压 变化 时 ) ， 控 制 的 
结果 ， 使 焊接 电流 减 小 。 

晶体 管 T5 、T6 组 成 急 停 控制 电路 ， 当 进入 “ 远 控 ” 模 式 时 ， 需 要 停机 时 ，R8 经 远 控 
开关 接 控制 电源 正 端 ， 形 成 T5、T6 的 正 向 偏 压 ， 两 只 管子 饱和 导 通 , 使 a、b 点 电压 为 0， 
移 相 触发 电路 被 强制 停止 工作 。 一 些 焊 机 电路 中 省 掉 了 TS 、T6 组 成 的 急 停 电路 。 

【控制 信号 形成 电路 】 是 一 个 具有 引 弧 电流 和 推力 电流 调节 ， 兼 具 电 流 和 电压 反馈 双 
闭环 控制 电路 。 

1) 焊接 电流 给 定 信号 电路 : 由 电流 整定 元 件 W1 ~ W4、R50、 二 极 管 723 等 元 器 件 ， 
形成 对 +15V 和 -25V 的 分 压 电 路 ，W1 、W2 为 信号 电压 范围 整定 电位 器 ，W3 、W4 为 近 控 
(ЖЖ) 和 远 控 电流 调节 电位 器 ， 控 制 方式 由 转换 开关 ЗАТ 切换 。 调 整 所 得 的 电流 给 定 信 
号 ， 经 晶闸管 模块 温度 (保护 ) 继电器 的 WK 的 常 团 触 点 、 电 阻 R34 输入 到 运算 放大 器 
КОО7С 的 反 相 输入 端 。 给 定 的 电流 信号 向 正方 向 变化 时 ， 输 出 端 电压 向 负 反 向 变化 ， 移 相 
触发 电路 中 的 T3. T4 导 通 能 力 增强 ， 移 相 触 发 脉冲 提前 ， 唱 闸 管 主 电 路 输出 电流 越 大 。 当 
模块 温 升 异常 ，WK 温度 继电器 断 开 ， 中 断 了 电流 给 定 信 号 ， 可 控 整 流 电 路 的 晶闸管 全 部 关 
断 ， 实 现 了 超 温 时 的 停机 保护 。 

2) 电流 反馈 信号 电路 : 电流 反馈 信号 由 输出 端 75mV 分 流 器 上 取得 (输出 电流 达 和 额定 
电流 值 时 ， 该 分 流 电 阻 上 的 压 降 达到 75mVv) ， 分 流 器 的 右 端 接 控制 电源 地 ， 从 电流 (方向 ) 
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极 性 上 看 ， 电 流 反 馈 信 号 L, 为 负电 压 信 号 ， 输 出 电流 越 大 ，; 信号 越 负 。 1, 信号 经 电阻 
R33 ， 也 输入 到 运算 放大 器 F007C 的 反 相 输入 端 。 形 成 如 下 电流 反馈 闭环 控制 过 程 : 到 信号 
负 向 上 升 一 F007C 输出 端 控 制 信号 正 向 上 升 一 T3 ТА 导 通 变 弱 一 晶 疗 管 导 通 角 下 降 一 可 控 
整流 电路 输出 电流 下 降 ， 从 而 使 焊 机 获得 下 降 的 外 特性 。 

3) 电压 反馈 信号 电路 : 电压 反馈 信号 U, H ЗЕ Н НЕ ЮВА, ЕЖЕ IE, — 
路 经 D13 、R44 W6 活动 辟 、R41 输入 到 F007C 的 同 相 输入 端 ， 当 U, 电压 上 升 时 一 W6 活 
动 臂 分 压 点 电压 上 升 一 F007C 输出 端 电压 往 正 的 方向 变化 一 T3 、I4 导 通 变 弱 一 晶闸管 导 通 
角 下 降 一 可 控 整 流 电 路 输出 电压 下 降 。 这 是 一 路 “常态 ”的 电压 负 反馈 闭环 控制 支 路 ， 在 
因 电网 电压 或 负载 变化 引起 输出 电路 变化 时 ， 起 到 稳定 输出 电压 的 作用 。 

4) 推力 电流 和 引 弧 电流 调节 电路 。 电 压 反 馈 信 号 U; 又 经 R45. W5, М W5 活动 臂 
ESE (ЖЕ) 取得 控制 信号 ，W5 为 推力 电流 调节 电位 器 。 当 轻 载 和 焊接 电流 较 小 时 ，Ui 
电压 幅度 大 ， 稳 压 管 D19 处 于 反 偏 状态 ， 经 R46 为 晶体 管 T7 提供 较 大 的 基 极 电流 ，T7 饱和 
导 通 ， 集 电极 电位 为 0V， 二 极 管 Z17 的 负 端 电流 给 定 信号 为 正 ，Z17 处 于 反 偏 截止 状态 ， 
F007C 依据 给 定 的 电流 控制 信号 输出 控制 电压 ， 当 焊接 电流 增 大 时 (焊接 状态 近似 于 电源 短 
路 状态 ) ， 焊 接 电压 严重 变 低 (MRF 10V) ， 此 时 起 弧 困 难 ， 焊 条 极 易 粘 住 ， 这 时 候 电压 
反馈 信号 U, 降低 ， 稳 压 管 D19 出 离 反 向 击 穿 区 而 截止 ， 唱 体 管 T7 失去 基 极 偏 流 而 截止 ， 
集 电极 变 为 高 电位 ， 形 成 由 15V 电源 正 端 一 R48 一 C24 一 W7 固定 端 到 电源 地 的 C24 的 充电 
电流 回路 ， 由 此 在 W7 活动 臂 得 到 正 电压 分 压 输出 ， 此 时 二 极 管 Z17 因 承 受 正 向 电压 而 导 
通 ， 这 个 正 电压 用 加 在 给 定 电流 信号 上 ,使 输入 至 F007C 反 相 端的 电压 上 升 ， 控 制 的 结 
使 晶 闻 管 导 通 角 增 大 ， 主 电路 输出 电压 上 升 ， 焊 接 中 起 弧 顺 利 。 这 是 一 个 “ 暂 态 ”的 由 C24 
充电 电压 形成 的 电压 反馈 信号 控制 支 路 ， 起 到 瞬间 提升 给 定 电流 信号 的 作用 。 电 位 器 W5 用 
以 整定 输出 电压 的 “ 引 弧 点 ”， 即 输出 电压 低 至 某国 值 时 ， 开 始 引 弧 动 作 。 电 位 器 W7 用 于 
整定 提升 信号 的 大 小 ， 所 以 又 称 为 引 弧 电流 调节 电位 器 。 

可 见 ， 给 定 电流 信号 、 反 馈 电 流 信号 、 反 馈 电 压 信号 均 经 运算 放大 器 F007C 处 理 混 合 
为 一 路 控制 信号 ， 这 是 根据 直流 焊 机 的 工作 特性 处 理 得 出 的 信号 ， 送 入 后 级 移 相 触发 电路 ， 
动态 控制 主 电 路 晶闸管 的 导 通 角 ， 完 成 对 焊接 电流 输出 的 控制 。 



































































【未 级 功率 放大 电路 】 移 相 触发 电 inl 
路 采用 张弛 振荡 器 的 优点 是 电路 简单 ， 但 
缺点 是 输出 脉冲 宗 ， 触 发 功率 小 ， 只 宜 触 in2 out 


发 小 功率 晶闸管 。 需 触发 大 功率 晶闸管 
时 ， 需 增加 来 级 触发 电流 放大 电路 。 将 末 
级 触发 电路 化 简 为 图 6-7 末 级 脉冲 功率 放 
大 电路 ， 看 一 下 其 工作 过 程 。 

单 结晶 体 管 的 bl 极 输 出 尖 脉 冲 信 号 ， 
经 脉冲 变压器 ВТ 耦合 ， 由 D2 整流 输入 
小 功率 单 向 晶闸管 SCRI 的 栅 - 阴 极 ， 控 
制 其 导 通 与 关 断 。 在 一 个 电网 周期 内 ， 
BI 送出 3 个 触发 脉冲 ，SCR1 导 通 3 次 ， 
SCR1 导 通 时 ， 经 D3 ~ 05, В2 ~ R4 接 通 
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大 功率 晶闸管 SCR2 ~ SCR4 的 触发 电流 回路 。 因 为 对 应 电网 电压 的 三 个 负 半 波 电压 ， 并 非 在 
同一 时 刻 到 来 ， 即 SCR1 导 通 ， 提 供 触 发 电流 期 间 ，SCR2 ~ SCR4 功率 晶闸管 总 是 只 有 其 中 
一 只 承受 正 向 电压 而 导 通 ， 其 他 两 只 则 处 于 截止 状态 ， 所 以 完全 可 由 SCR 控制 三 只 功率 晶 
闻 管 的 导 通 ， 在 电压 出 现 自然 过 零点 时 ，SCR2 ~ SCR4 功率 晶闸管 则 能 自行 关 断 。 以 SCR4 
功率 晶闸管 的 触发 电路 为 例 ， 分 析 一 下 触发 电流 的 形成 通路 ， 当 SCRI 受 控 导 通 时 ， 形 成 从 
SCR4 的 阳极 一 D5 一 R4 一 SCR4 的 栅 极 一 SCR4 的 阴极 的 触发 电流 通路 ， 电 路 中 D5 只 为 SCR4 
提供 正 向 触发 电流 ， 避 人 免 反 向 触发 电压 的 出 现 ，R4 用 于 限制 触发 电流 的 大 小 ，C4 用 于 消 品 
和 吸收 干扰 信号 。 小 功率 晶闸管 SCRI 在 此 电路 中 起 到 对 触发 电流 /功率 的 放大 作用 ， 以 提 
高 驱动 能 力 ， 保障 SCR2 ~ SCR4 功率 晶闸管 的 可 靠 导 通 。 

也 可 以 看 出 ， 唱 闸 管 的 主 电路 ， 只 有 当 负 载 (焊接 ) 回路 接 通 时 ， 才 能 形成 品 闸 管 的 
触发 电路 通路 ， 若 负载 端 处 于 开路 状态 ， 则 功率 晶闸管 将 全 部 因 无 法 形成 触发 电流 的 通路 ， 
而 全 部 处 于 关 断 状态 ， 而 使 直流 输出 电压 为 0V。 这 是 检修 中 需 予 注意 的 一 个 问题 。 

2. 755-400 晶闸管 直流 焊 机 的 故障 检修 

仿 修 中 需要 注意 的 问题 . 

1) 受 维修 部 中 电源 容量 所 限 ， 对 送 修 焊 机 ， 不 可 能 进行 实际 的 焊接 试验 。 焊 机 空 载 ， 
因 形 不 成 触发 电路 通路 ， 主 电路 停止 工作 ， 不 便 进 行 检 修 ， 得 想 办 法 提供 焊 机 的 工作 条 件 ， 
让 焊 机 “工作 起 来 "。 焊 机 的 空 载 电压 一 般 为 60V 左右 ， 只 要 想法 为 焊 机 提供 百 毫 安 以 上 的 
负载 电流 一 一 达到 晶闸管 的 “ 擎 住 电 流 ” 值 以 上 就 行 了 ， 如 将 输出 端 接 人 500020W 电阻 ， 
或 100W 灯泡 两 只 并 联 ， 都 可 以 形成 一 定 的 “焊接 电流 ”， 并 为 触发 电路 提供 触发 电流 的 
通路 。 

2) 推力 电流 和 引 弧 电流 调节 电路 ， 是 在 焊接 时 ( 数 百 安培 焊接 电流 ) 输出 端 电路 低落 
至 一 定 值 时 ， 才 产生 动作 的 ， 电 路 的 动作 依赖 于 电压 反馈 信号 VU;。 因 而 在 焊接 电流 为 0 的 
情况 下 ， 我 们 只 要 向 电路 人 为 送 入 一 个 可 变 的 U, 电压 信号 ， 就 可 以 检测 电路 的 工作 状态 是 
否 正常 。 所 以 维修 手头 就 常备 一 个 直流 可 调 电 源 (如 0 ~30V) ， 如 果 能 有 一 个 固定 电压 输出 
的 电源 ， 如 24V 仪 用 电源 ， 外 加 电位 器 ， 取 得 可 变 电 压 信号 ， 也 较为 方便 。 电 流 反 馈 信和 号 
同样 也 可 以 用 这 种 方法 取得 ， 注 意 信号 电压 的 范围 为 0 ~75mV。 

负载 电流 的 产生 、Z; ЖИ, 信号 的 形成 ， 是 焊 机 能 “工作 起 来 ”的 三 个 条 件 和 检测 条 
件 ， 可 以 采用 变通 手段 ， 人 为 生成 这 三 个 条 件 ， 也 即 是 创造 维修 部 内 的 电路 (上 电 的 、 动 
态 的 ) 检修 和 电路 性 能 试验 条 件 ， 可 以 大 大 提高 检修 效率 和 保障 检修 质量 。 

【故障 实例 4】 故障 现象 为 有 输出 电压 ， 但 无 法 焊接 ， 不 能 引 弧 。 焊 机 上 电 ， 接 入 负载 
电阻 和 灯泡 ， 检 测 空 载 电 压 严 重 偏 低 ， 用 示 波 测 量 输 出 波形 ， 正 常 时 应 为 6 波 头 整流 电压 ， 
现在 只 能 测 得 3 波 头 整流 电压 ， 说 明 主 电路 晶闸管 只 有 一 路 能 正常 工作 。 故 障 范围 在 同步 采 
样 电路 、 移 相 触 冲 形成 电路 或 末 级 功率 放大 电路 。 

第 一 步 ， 通 过 相关 的 检测 ， 缩 小 故障 范围 。 测 末 级 功率 放大 电路 中 的 小 功率 晶闸管 
SCR7 的 栅 、 阴 极 ， 正 常 工 作 中 ,， 应 有 零点 几 伏 的 直流 电压 ， 另 外 ， 检 测 3 只 主 电路 晶闸管 
的 栅 极 电阻 两 端的 电压 降 (也 为 零点 几 伏 的 直流 电压 )， 当 触发 电流 回路 产生 时 ，R9 ~ R11 
因 流 过 电流 产生 压 降 。 或 直接 检测 SCRI ~ SCR3 的 栅 、 阴 极 间 电 压 ， 也 能 判断 有 无 触发 脉冲 
送 入 晶闸管 。 以 上 检测 电路 值 均 为 0V， 说 明 没有 触发 脉冲 送 入 SCR7 脉冲 功率 放大 电路 。 
故障 在 前 级 电路 。 
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移 相 触发 脉冲 形成 电路 ， 为 结构 完全 相同 的 两 套 电路 ( 见 图 6-6) ， 现 在 其 中 一 路 (13, 
УТ!) 是 正常 工作 的 ， 故 将 T4. VT2 电路 与 T3、VT1 电路 对 比 测量 ,能 很 快 找 到 故障 点 。 
检测 а 点 电压 值 为 0， 电 容 C2 上 无 充电 电压 形成 。 可 能 故障 原因 有 : C2 短路 损坏 、 急 停 控 
制 电路 中 T6 击 穿 损坏 、T4 开路 或 无 元 BRE. EACE, K 电流 产生 ， 曲 体 管 有 
一 定 的 管 压 降 Vee， 检 测 C2 无 短路 ，T4 的 Vee 为 0V， 说 明 T4 的 工作 电源 可 能 丢失 ， 试 微 
J T4 发 射 极 串联 的 半 可 变 电 位 器 RP4， 负 载 灯泡 变 亮 且 闪 烁 。 将 焊 机 停电 ， 检 查 半 可 变 电 
位 器 RP4 一 个 固定 端 因 氧 化 产生 虚 焊 ， 将 RP4 换 新 ， 参 考 RP2 的 调整 位 置 ， 上 电 试 机 ， 输 
出 电压 正常 。 

【故障 实例 5】 故障 现象 ， 焊条 极 易 粘 住 ， 调 节 推 力 电流 和 引 弧 电流 电位 器 ， 无 效 。 用 
户 以 为 电位 器 损坏 ， 自 行将 其 换 新 ， 仍 旧 无 效 才 送 修 的 。 推 力 电流 和 引 弧 电流 调节 电路 ， 见 
图 6-5 以 晶体 管 T7 为 核心 的 电路 ， 当 W5 整定 不 良 、T7 短路 、 电 容 C24 容量 严重 下 降 时 ， 
均 会 导致 给 定 电流 的 释 加 信号 太 小 或 消失 。 空 载 情 况 下 ,输出 端 电 压 最 高 ，U; 电压 最 高 ， 
稳 压 二 极 管 处 于 反 向 击 穿 状态 ， 晶 体 管 T7 处 于 饱和 导 通 状态 ,，V, 电压 接近 ОУ, 

WJF R45, 使 U; 电压 值 为 0，T7 失去 基 极 偏 流 而 截止 ， 其 V 应 为 +15V 高 电位 (С24 
很 快 充 满 电 ) 。 但 这 时 Т7 的 集 电 极 电 压 仍 为 1V 以 下 。 拆 下 17 测量 ， 集 电极 与 发 射 极 之 间 
电阻 正 反 向 电阻 均 为 几 千 欧 姆 左右 ， 说 明 该 管子 已 经 严重 漏电 ， 不 能 使 用 了 。 将 Т7 换 新 ， 
顺便 也 将 电容 C24 一 同 换 新 (避免 存在 容量 减 小 故障 ) Л R45 一 端 送 入 0 ~30V 可 调 直流 
电压 ， 代 替 U 信号 ， 调 整 W5， 当 送 入 信号 电压 为 18V 时 ， 使 T7 由 导 通 状态 变 为 截止 状态 
(可 测量 T7 的 管 压 降 予 以 判断 ) 。 即 焊接 时 当 输 出 端 电压 降 至 18V 时 ， 推 力 与 引 弧 电路 给 出 
一 个 给 定 电流 全 加 信号 ， 使 输出 端 电 压 产生 一 个 跃升 ， 利 于 起 弧 。 

调整 后 交付 用 户 ， 使 用 状况 良好 。 
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普通 交 、 直 流 电焊 机 ， 是 直接 取 自 工 频 50Hz 电源 或 加 以 简单 整流 后 使 用 的 ， 有 体积 
耗材 (№, М) 多 、 效 率 低 ， 输 出 电流 平滑 度 不 足 ， 不 能 用 于 细微 焊 颖 的 焊接 等 缺点 。 
因为 电感 元 件 的 感 抗 与 所 加 电源 频率 成 正比 ， 故 提升 电源 频率 后 ， 同 等 输出 功率 情况 下 ， 焊 
接 变压器 的 体积 和 耗材 将 产生 对 应 性 的 下 降 ， 而 且 对 高 频 交 流 电 整 流 后 的 滤波 变 得 更 为 容 
易 ， 可 得 到 更 为 平滑 的 焊接 电流 。 因 为 采用 了 逆 变 技术 ， 所 以 制作 轻便 型 、 大 功率 、 高 性 能 
焊 机 成 为 可 能 。 

事实 上 ， 首 变 焊 机 即 为 逆 变 电源 ， 其 电路 结构 为 交 一 直 一 交 一 直方 式 ， 即 将 输入 3 相 工 
频 电 源 ， 整 流 滤波 为 约 530V 的 直流 电压 ， 经 高 频道 变 后 ， 由 高 频 降 压 变 压 器 变换 为 高 频 低 
压 交 流 电 ， 再 经 整流 处 理 成 低压 直流 电源 ， 用 于 形成 焊接 所 需 的 平滑 电流 。 主 电路 中 有 两 个 
整流 环节 和 一 个 逆 变 环节 ， 控 制 电 路 具有 PWM 逆 变 脉冲 形成 和 输出 电流 控制 、 过 电流 保 
护 、 欠 /过 电压 保护 等 功能 。 

1. ZX7-315 逆 变 焊 机 的 整流 主 电路 和 控制 电源 电路 

【整流 主 电 路 、 电 容 预 充电 控制 电路 】 3 相 电 源 经 电源 开关 (空气 断路 器 ) QF 引入 ， 
输入 由 3 块 桥 式 整流 模块 组 成 的 3 相 桥 式 整流 电路 中 。 继 电器 KAL 和 两 只 功率 电阻 形成 电 
容 预 充 电 电 路 ， 由 于 电容 器 具有 端 电 压 不 能 突变 的 特性 ， 上 电 有 瞬间 形 同 “短路 ”， 会 形成 极 
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题 。 设 备 上 电 有 瞬间 ， 继 电器 КАТ 常 开 触 点 处 于 断 开 状 态 ， 整 流 电压 经 两 只 并 联 功率 电阻 为 
滤波 电容 充电 ,使 主 电路 А, В 端 直流 电压 逐渐 上 升 ， 至 一 定 值 时 ， 控 制 电 源 电 路 开始 起 振 
THE, ЯК йе КАТ 得 电 吸 合 ， 短 接 充 电 电阻 。 滤 波 电 容 两 端 形成 约 530V 的 直流 电压 ， 由 
A. B 端子 供 后 级 逆 变 电路 。 

电流 互感 器 ТАТ 串 接 于 直流 输出 回路 中 ， 将 整流 电流 检测 信号 ， 送 入 后 级 过 电流 保护 
电路 ， 实 施 过 电流 停机 保护 。 





【控制 电源 电路 】 














电源 变压器 TC1 的 一 次 绕组 输入 380V 工作 电源 ， 经 自 耦 绕组 取出 


AC220V， 供 散热 风机 M1、M2， 用 于 对 道 变 电源 的 场 效 应 晶体 管 和 输出 整流 电路 进行 强制 
风 冷 ， 以 增强 散热 效果 。TCI1 的 双 14V 二 次 绕组 ， 输 出 14V 交流 电压 经 全 波 整流 后 ， 得 到 
约 18V 左右 的 不 稳定 直流 电压 ， 共 分 3 路 送 入 后 级 电源 电路 。 第 一 路 经 820 电阻 降 压 、 稳 
压 集成 电路 17805 稳 压 后 ， 取 出 +5V 供电 ， 供 数 显 表 头 显示 焊接 电流 调节 值 (ILRI 6-8); 
































第 二 路 经 串 接 二 极 管 输入 稳 压 集成 电路 L7812， 取 得 +12V 稳 压 电源 ， 供 升 压 开关 电源 振荡 
芯片 KA3843 的 工作 电源 ， 同 时 作为 后 级 控制 电路 的 电源 ; 第 三 路 送 入 由 PWM 脉冲 振荡 世 
片 和 电源 开关 管 等 器 件 构 成 的 +24V 升 压 电路 ， 以 形成 +24V 稳 压 电源 ， 供 充电 继电器 КАТ 
的 线圈 供电 ， 及 后 级 驱动 电路 的 供电 。 
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振荡 芯片 KA3843 (电路 结构 与 原理 同 UC3843 、UC3844) ， 其 电路 原理 本 书 有 关 章 节 已 
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有 介绍 ， 此 处 不 再 歼 述 。 由 振荡 芯片 IC1、 电 感 Ll 和 开关 管 VTI (元 件 序 号 为 作者 添加 ) 
等 元 件 构 成 的 +24V 升 压 电路 ， 电 路 工作 过 程 简 述 如 下 : +12V 供电 电源 加 到 ІСІ 的 7 脚 以 
Ji, 在 8 脚 输出 5V 基准 电压 ,经 R5 和 VT2 导 通 等 效 电阻 的 并 阻 电阻 、C1 定时 电路 和 IC1 
内 部 振荡 电路 形成 振荡 信和 号, 在 6 脚 生 成 PWM 脉冲 ， 驱 动 开关 管 VT1。 开 关 管 ҮТІ 导 通 
时 ， 电 感 元 件 LI 吸入 电源 电流 ， 其 自 感应 电动 势 上 正 下 负 ，L1 存储 磁 能 ， 整 流 器 092М-02 
反 偏 截止 ， 开关 管 VT1 截止 期 间 ， 因 流入 L 的 电流 不 能 突变 ， 故 Ll 产生 下 正 上 负 的 感应 
电动 势 ， 形 成 经 Ll 上端 、3300kF 电容 到 地 和 经 L 下 端 、 整流 器 D92M-02、+24V 负载 电 
路 到 地 的 磁 能 释放 回路 ， 此 时 ， 整 流 器 092М-02 正 偏 导 通 ， 经 1000pF 电容 滤波 ， 为 负载 电 
路 提供 电流 。 因 L1 的 自 感应 电动 势 方 向 为 上 负 下 正 ， 其 负 端 接 于 18V 整流 电压 的 正 端 ，LI1 
的 正 端 相对 于 18V 整流 电压 来 说 ， 形 成 升 压 输出 。 

开关 管 源 极 的 两 只 串联 电流 采样 电阻 RI 、R2 将 电路 工作 电流 转化 为 电压 检测 信号 ， 输 
ЛІСІ 的 3 脚 ， 实 施 电流 控制 PWM 模式 在 过 载 发 生 时 ， 使 ІСІ 处 于 保护 停 振 状态 ; +24V 
输出 电压 ， 又 经 Кб, 、R7 分 压 后 ， 由 R8 引入 到 ІСІ 的 电压 反馈 信号 输入 端 2 脚 ， 实 施 电压 
闭环 控制 ， 达 到 使 输出 电压 稳定 于 +24V 的 目的 。 

稳 压 集成 电路 L7812 输入 端的 两 只 二 极 管 D1 、D2 为 隔离 二 极 管 ， 上 电 有 瞬间 D1 导 通 ， 
不 稳定 18V 整流 电压 加 到 17812 的 输入 端 ， 使 L7812 输出 的 电压 提供 IC1 的 起 振 电 压 和 电 
流 。 当 +24V 电压 稳定 建立 后 ，D2 正 偏 导 通 ，D1 反 偏 截止 ，L7812 改 由 稳定 的 +24V 电压 
供电 ， 由 此 保障 L7812 输出 稳定 +12V 电压 ， 作 为 ІСІ 的 稳定 电源 ， 避 免 因 电网 电压 降低 使 
整流 18V 跌落 ， 使 L7812 的 输入 /输出 电压 差 超 过 允许 值 时 ， 引 起 + 12V 供电 电源 不 稳定 ， 
引起 控制 电路 工作 失常 。 

电源 振荡 电路 中 ， 因 晶体 管 VT2 的 控制 作用 〈 试 分 析 ) ， 不 但 有 脉 宽 调整 作用 ， 而 且 随 
电路 工作 电流 的 大 小 ， 振 荡 频 率 也 在 一 定 范围 内 变化 。 从 而 使 本 电路 有 别 于 常规 的 开关 电 
源 ， 成 为 调 宽 又 调频 的 电路 。 在 上 电 期 间 和 工作 电流 较 小 时 ，VT2 导 通 程度 “ 较 深 ”， 其 集 
电极 、 发 射 极 之 间 的 等 效 电阻 较 小 ， 与 R5 并 联 形成 的 电阻 值 较 小 ， 定 时 电路 的 时 间 常 数 较 
小 ， 电 路 振荡 频率 较 高 ， 电 感 元 件 Ll 的 存储 能 量 也 较 少 ; 在 工作 电流 较 大 时 ， 因 电流 采样 
言 号 电压 上 升 ， 使 VT2 正 偏 压 变 小 ，VT2 导 通 程度 “ 变 浅 ” ， 集 电极 、 发 射 极 之 间 的 等 效 电 
BÆK, IC1 的 4 脚 外 围 定时 电路 的 时 间 常 数 变 大 ， 电 路 振荡 频率 降低 ，L1 的 感 抗 变 小 ， 流 
通电 流 变 大 ， 储 能 增多 。 可 以 看 出 ， 这 是 一 个 工作 电流 补偿 控制 环节 ， 利 于 维持 +24V 输 出 
电压 的 稳定 。 

2. ZX7-315 逆 变 焊 机 的 逆 变 电路 和 整流 输出 电路 (ILEI 6-9) 

在 闭 变 功率 电路 和 整流 输出 电路 中 ， 和 常 采用 多 只 电子 功率 元 器 件 并 联 ， 以 起 到 扩 流 、 增 
大 功率 输出 的 目的 ， 本 例 电路 中 ， 逆 变 功率 电路 由 5 只 场 效 应 (大 功率 ) 晶体 管 并 联 ， 整 
流 电路 则 采用 多 绕组 并 联 整流 输出 的 电路 方式 ， 以 提升 输出 功率 能 力 。 

将 图 6-9 实际 电路 化 简 为 图 6-10 电路 ， 易 于 分 析 其 工作 过 程 。 

图 6-10 中 ，TC1 为 脉冲 变压器 ， 传 递 由 控制 板 来 的 PWM 脉冲 信号 ， 并 承担 驱动 4 НИ 
变 功 率 管 的 任务 。TC2 为 焊接 变压器 ， 即 交流 高 频 降 压 变压器 ， 将 一 次 侧 绕 组 的 高 频 交流 高 
Ж (小 电流 ) 转换 为 二 次 侧 绕 组 的 高 频 低 电 压 (大 电流 )， 经 全 波 整 流 ， 并 由 Ll 电抗 器 作 
电流 滤波 后 输出 。 
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图 6-10 ZX7-315 道 变 焊 机 的 整 机 电路 结构 简化 电路 











4 只 场 效应 晶体 管 VT1 ~ УТА 组 成 桥 式 推 挽 功 率 放 大 电路 ， 承 担 将 供电 电源 极 性 变换 
后 ， 输 入 TC2 一 次 绕组 的 任务 ， 即 将 直流 供电 转换 为 交流 电源 〈 逆 变 ) VTI, VT2 和 VT3、 
VT4 栅 极 驱动 信号 ， 分 别 来 自 于 TC 的 二 次 同名 端 绕组 ， 在 任 一 时 刻 ， 总 是 有 两 只 (如 
УТ! 、VT2 或 VT3 、VT4) 同时 导 通 ， 两 对 管子 轮流 导 通 与 截止 。VT1 、YVT2 同时 导 通 时 ， 
TC2 一 次 绕组 的 供电 电源 极 性 为 上 正 下 负 ， 二 次 侧 整流 二 极 管 D7 正 偏 导 通 ， 形 成正 半 波 整 
流 输出 ; VT3、VT4 同时 导 通 时 ，TC2 一 次 绕组 的 供电 电源 极 性 为 下 正 上 负 ， 二 次 侧 整流 二 
极 管 D8 正 偏 导 通 ， 形 成 负 半 波 整 流 输出 。 逆 变 电 路 和 整流 电路 的 共同 作用 ， 使 高 压 直 流 
电 ， 逆 变 为 高 压 交 流 电 ， 经 变压器 降 压 ， 再 整流 为 低压 直流 电 ， 形 成 所 需 的 焊接 大 电流 

H УТ! ~ УТА 组 成 的 桥 式 逆 变 电路 ， 又 称 为 电源 极 性 转换 电路 ， 非 脉冲 信号 驱动 下 ， 有 
时 也 用 于 小 功率 直流 电动 机 的 正 、 反 转 控制 。 由 此 可 知 逆 变 电路 的 结构 和 作用 ， 即 用 于 实现 
对 恒定 极 性 的 直流 电源 ， 转 换 为 极 性 可 变 的 “瞬时 直流 电源 ”一 一 使 直流 电源 “ 交 变 起 
Ж”, ， 变 为 交流 电源 。 

3. 7Х7-315 逆 变 焊 机 的 PWM 脉冲 形成 、 驱 动 电路 、PI 控制 和 保护 电路 (ILE 6-11) 

【 逆 变 电 路 的 前 级 驱动 电路 】 逆 变 电路 的 前 级 驱动 电路 ， 用 于 对 PWM 脉冲 形成 电路 输 
出 的 两 路 互补 PWM 脉冲 ， 进 行 预 放 大 ， 以 一 定 的 功率 驱动 脉冲 变压器 。 将 图 6-11 中 的 前 级 
脉冲 驱动 电路 ， 重 绘 如 图 6-12 所 示 ， 分 析 一 下 工作 原理 。 

脉冲 调制 电路 或 称 为 PWM 脉冲 生成 器 KA3525A (SG3525A) 在 11 脚 和 14 脚 输出 的 互补 
(信号 极 性 相反 ) PWM 脉冲 ， 分 别 输入 由 VTI, УТ2 和 VT3、VT4 组 成 的 射 极 输出 互补 推 挽 放 
大 器 ， 对 输入 信和 号 进行 放大 后 ， 再 驱动 后 级 由 VT5 ~ VT8 组 成 的 桥 式 驱动 电路 。VTI1 ~ VT4 
和 VT5 ~ VT8 组 成 的 互补 推 挽 放大 电路 与 图 6-10 相 比 ， 后 者 输入 信号 由 脉冲 变压器 的 4 个 
独立 绕组 相隔 离 ， 互 补 放大 器 可 由 同型 号 场 效 应 晶体 管 构 成 ， 前 者 只 输入 两 路 信号 ， 每 对 互 
补 管 (如 VTI1、VT2 或 VT5、VT8) 需 采 用 极 性 相对 应 的 互补 管 ， 对 输入 信号 的 高 电 平和 
地 电 平 分 别 作出 输出 反应 。 当 KA3525A 的 11 脚 脉冲 信和 号 为 高 电 平 期 间 ， 互 补 推 挽 放大 电 
路 VT1 导 通 ，D1 将 反 向 顶 偏 压 引 入 VT7 的 栅 极 ， 使 VT7 处 于 截止 状态 。 同 时 又 经 R3 为 
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VT6 引入 正 向 栅 偏 压 ， 使 VT6 导 通 。 此 时 在 14 脚 地 电 平 信号 作用 下 ，YVTS 同时 导 通 ， 形 成 
OCS2 端子 为 + OCSI 端子 为 - 的 脉冲 激励 信号 ; 当 KA3525A 的 11 脚 脉冲 信号 为 地 电 平 期 
间 ， 互 补 推 挽 放大 电路 VT2 导 通 ，VTI1 截止 。VT2 的 导 通 一 方面 提供 场 效 应 晶体 管 VT6 W- 
阴 结 电容 存储 电 蓓 的 泄 放 通道 ,保障 其 快速 截止 ， 另 一 方面 将 СІ 的 左 端 近 于 接地 ，C1 和 
VT7 的 栅 - 阴 结 电容 存储 电荷 对 地 放电 ， 产 生 “ 拉 出 电流 ”， 使 VT7 栅 极 相对 于 源 极 出 现 负 
电压 ，VT7 具备 导 通 条 件 而 导 通 。 此 时 在 14 脚 脉冲 信号 作用 下 ，VT8 同时 导 通 ， 形 成 0CS1 
端子 为 + 、0CS2 端子 为 -的 脉冲 激励 信号 。 

在 KA3525A 的 两 路 互补 脉冲 信号 作用 下 ，VTS5 ~ УТ 互补 桥 式 驱 动 电路 输出 脉冲 信号 ， 
驱动 脉冲 变压器 ( 见 图 6-9)， 进 而 使 逆 变 功率 电路 工作 ， 将 直流 电源 逆 变 为 交 变 电源 ， 供 
输出 整流 电路 。 二 极 管 D1 为 错位 二 极 管 ,使 УТ? 的 驱动 电压 降 在 栅 - 阴 极 结 电容 上 ; 二 极 
管 D2 Ж КІ 则 提供 VT7 的 反 向 栅 偏 压 通 路 ， 使 其 可 靠 截 止 。 

[PWM 脉冲 形成 电路 】 是 以 PWM 脉冲 生成 器 КАЗ525 А 为 核心 组 成 的 PWM 脉冲 形成 
电路 。KA3525A 为 塑封 双 列 16 引 脚 元 件 ， 系 采用 双 极 型 工艺 制造 的 新 型 模拟 /数字 混合 
成 电路 ， 整 体 功 能 同 电源 振荡 芯片 UC3844 相似 ， 并 更 为 完善 。 其 主要 特点 和 电 参 数 如 下 : 
输出 极 采用 推 挽 输出 ;， 双 通道 输出 ; 输出 脉冲 占 空 比 0 ~50% 可 调 ; 输出 拉 、 灌 电流 能 力 达 
200mA; 工作 频率 高 达 400kHz; 工作 电压 范围 宽 ， 达 8 ~35V。 有 基准 电源 输出 端 ， 输 出 稳 
定 基 准 电 压 $. 1V。 

КАЗ525 А 芯片 内 部 电路 功能 框图 及 关键 点 波形 如 图 6-13 、 图 6-14 所 示 。 

KA3525A 内 含 振荡 器 ， 与 外 接 定 时 元 件 形 成 振荡 脉冲 ， 决 定 输出 脉冲 的 频率 ; 比较 器 
电路 ， 可 引入 反馈 电流 或 反馈 电压 ， 构 成 闭环 控制 ; PMW 锁 存 器 、 和 触发 器 和 后 级 或 非 门 电 
路 ， 组 成 PWM 脉冲 生成 电路 ， 并 经 互补 推 挽 放大 电路 放大 后 ， 进 行 双 通路 输出 。 下 面 简 述 
其 工作 原理 : 

+12V 供电 电源 从 15 脚 引 入 KA3525A 内 部 电路 后 分 两 路 ， 一 路 作为 内 部 逻辑 和 模拟 电 
路 的 工作 电压 。 另 一 路 送 到 基准 电压 稳 压 器 的 输入 端 , 产生 5.1 (1+=1%) У 的 内 部 基准 电 
EM 16 脚 输出 ， 一 般 供电 压 比 较 器 用 于 比较 基准 ; 如 果 15 脚 供电 电压 低 于 门限 电压 8V, 
该 芯片 内 部 电路 锁定 ， 脉 冲 输出 禁止 ; 13 脚 Ve 端子 为 末 级 推 挽 电路 供电 端 ， 一 般 与 15 脚 
短 接 或 串 接 限 流 电阻 后 再 与 15 脚 连接 ; 5. 6. 7 脚 内 部 与 外 部 元 件 一 起 构成 振荡 器 电路 ，5 
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脚 外 接 振荡 定时 电容 ，6 脚 外 接 振荡 定时 电阻 。6 脚 外 接 电阻 提供 振荡 电容 的 充电 通路 ，7 
脚 外 接 电阻 元 件 提供 振荡 电容 的 放电 通路 。5、6、7 外 接 R、C 元 件 ， 决 定 着 电路 的 振荡 频 
率 。5 脚 振荡 电容 两 端 锯齿 波 电 奈 变 化 范围 为 0.6 ~3.5V。 

























































































图 6-13 PWM К 


振荡 器 的 输出 分 为 两 路 ， 一 路 以 时 
钟 脉冲 形式 送 至 双 稳 态 触 发 器 及 两 个 或 
ДЕТ; 另 一 路 以 锯齿 波形 式 送 至 比较 器 
的 同 相 输入 端 ， 比 较 器 的 反 向 输入 端 接 
误差 放大 器 的 输出 ， 误 差 放 大 器 的 输出 
与 锯齿 波 电压 在 比较 器 中 进行 比较 ， 输 
出 一 个 随 误差 放大 器 输出 电压 高 低 而 改 
变 宽度 的 方 波 脉 冲 ， 再 将 此 方 波 脉冲 送 
到 或 非 门 的 一 个 输入 端 。 或 非 门 的 另 两 
个 输入 端 分 别 为 双 稳 态 触 发 器 和 锯齿 波 
振荡 器 。 双 稳 态 触发 髓 的 两 个 输出 端 互 
补 ， 交 替 输 出 高 低 电 平 ， 将 PWM 脉冲 
输入 末 级 推 挠 电路 处 理 和 放大 为 相位 相 
差 180° 的 两 路 脉冲 输出 信号 。 

KA3525A 的 软 起 动 接 入 端 (51 BH 
8) 上 通常 接 有 一 只 软 起 动 电容 。 上 电 
过 程 中 ， 由 于 电容 两 端的 电压 不 能 突 
变 ， 因 此 与 软 起 动 电容 接 人 端 相连 的 
PWM 比较 器 反 向 输入 端 处 于 低 电 和 平 ， 
PWM 比较 融和 输出 高 电 平 。 此 时 ，PWM 
锁 存 器 的 输出 也 为 高 电 平 ， 该 高 电 平 通 
过 两 个 或 非 门 加 到 输出 晶体 管 上 ， 使 之 
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无 法 导 通 。 只 有 软 起 动 电容 充电 至 其 上 的 电压 使 引 脚 8 处 于 高 电 平 时 ，KA3525A 才 开 始 工 
作 。 由 于 实际 电路 中 ， 基 准 电 奈 通 常 是 接 在 误差 放大 器 的 同 相 输入 端 上 ， 而 输出 电压 的 采样 
电压 则 加 在 误差 放大 器 的 反 相 输入 端 上 。 当 输出 电压 因 输入 电压 的 升 高 或 负载 的 变化 而 升 高 
时 ， 误 差 放 大 器 的 输出 将 减 小 ， 这 将 导致 PWM 比较 器 输出 为 正 的 时 间 变 长 ，PWM 锁 存 器 
输出 高 电 平 的 时 间 也 变 长 ， 因 此 ， 输 出 品 体 管 的 导 通 时 间 将 最 终 变 短 ， 从 而 使 输出 电压 回落 
到 额定 值 ， 实 现 了 稳 压 控制 。 反 之 亦 然 。 

10 脚 为 PWM 锁 存 器 的 一 个 输入 端 ， 一 般 接 入 过 电流 或 过 / 欠 电 压 保 护 信 号 ， 当 输入 故 
障 保护 信号 大 于 0.7V 时 ， 内 部 晶体 管 导 通 ，PWM 输出 通道 被 强制 关 断 。 外 接 关 断 信号 对 输 
出 极 和 软 起 动 电路 都 起 作用 。 当 10 脚 上 的 信号 为 高 电 平时 ， 软 起 动 电容 将 开始 放电 。 如 果 
该 高 电 平 信号 持续 ， 软 起 动 电容 将 充分 放电 ， 直 到 关 断 信号 结束 ， 才 重新 进入 软 起 动 过 程 。 

同步 端 ( 引 脚 3) 主要 用 于 多 只 КАЗ525А 之 间 的 外 部 同步 ， 同 步 脉 冲 的 频率 应 比 振荡 
频率 略 低 一 些 。 单 片 应 用 时 3 脚 可 空置 。 

1 脚 为 内 部 误差 放大 器 的 反 相 输入 端 ，2 脚 为 同 相 输入 端 ，9 脚 误差 信号 输出 端 ， 误 差 
信和 号 同时 输入 内 部 比较 器 电路 。 同 相 输 入 端 一 般 引 入 由 16 脚 5. 1V 基准 电压 用 电阻 分 压 所 得 
2.5V 电压 ， 以 便于 与 1 脚 输入 的 电压 反馈 信号 ( 取 自 电源 输出 端的 输出 电压 反馈 信号 ) 相 
比较 ， 以 输出 电压 误差 信号 。 在 1、9 脚 之 间接 有 R. C 元 件 ， 以 决定 误差 放大 器 的 电压 放 
大 倍数 和 幅 频 、 相 频 特 性 。9 脚 又 称 为 补偿 端 ， 其 信号 电压 变化 范围 为 1.5 ~5.2V。 

【PI 控制 电路 】 以 运算 集成 电路 CA3140E 为 核心 组 成 PI 控制 电路 。 转 换 开 关 ЗАТ 为 
“本 地 控制 ”和 “ 远 地 控制 ”切换 开关 ， 用 于 切换 外 接 电流 调节 电位 器 和 电流 调节 电位 器 的 
接 入 ,电流 调节 信号 经 1kQ 电位 器 中 心头 ,一 路 输入 至 积分 放大 器 САЗ140Е 的 反 相 输入 端 ， 
一 路 经 分 压 电 路 调整 ， 以 满足 数 显 表 头 所 适应 的 输入 电压 范围 ， 用 于 电流 调节 值 的 显示 。 从 
整流 输出 端子 分 流 器 上 取得 的 焊接 电流 反馈 信号 ， 也 经 晶体 管 放 大 电路 、 信 和 号 幅度 调整 电路 
等 处 理 后 ， 输 入 积分 放大 器 CA3140E 的 反 相 输入 端 。 经 CA3140E 处 理 放大 后 的 PL 控制 信 
号 ， 输 入 KA3525A 的 9 脚 〈 误 差 电压 输出 端 ) ， 进 而 控制 PWM 脉冲 形成 电路 输出 的 脉冲 占 
空 比 ， 对 输出 焊接 电流 实施 控制 。 

【过 电流 保护 电路 】 过 电流 /过 电压 保护 ， 是 由 控制 KA3525A 芯片 8 脚 的 软 起 动 控制 信 
号 电压 值 来 实现 的 (参见 图 6-11). 。 从 电流 互感 器 TAL 上 取得 的 整流 电流 检测 信号 ， 在 
100, 500 并 联 电阻 上 转化 为 电压 信号 。 过 电流 信和 号 发 生 时 ， 保护 电路 的 晶体 管 导 通 ， 
LEDI 点 亮 ， 做 出 过 电流 指示 ， 同 时 保护 电路 使 KA3525A 的 8 脚 变 为 低 电 平 ，KA3525A 内 
部 锁 存 器 动作 ，PWM 脉冲 被 禁止 输出 ， 实 现 了 过 电流 保护 。 

(07707) 从 焊接 变压器 的 一 个 绕组 及 内 部 电路 (ILE 6-10 中 ОНрз-95М жї) 取出 
的 输出 电压 信号 ， 经 Fl Е2 端子 线 也 输入 KA3525A 的 8 М 〈 软 起 动 控制 端 ) ， 当 浪 涌 电 压 
出 现时 ，Fl 、F2 端子 线 呈 现 低 电 阻 ，8 脚 电压 降低 ，KA3525A 输出 的 脉冲 占 空 比 减 小 ， 焊 
接 变压器 二 次 侧 输出 电压 降低 ， 避 免 了 浪 涌 电 压 的 冲击 。 

4. 7Х7-315 逆 变 焊 机 的 故障 检修 

道 变 焊 机 主 电 路 的 逆 变 环节 是 故障 多 发 “地 带 ”， 道 变 电 路 多 采用 MOS 场 效 应 晶体 管 
一 般 维修 者 ， 对 场 效 应 晶体 管 的 应 用 和 检测 ， 比 
双 极 型 晶体 管 要 生 玻 一 些 。 场 效应 晶体 管 有 多 种 类 型 ， 但 用 于 逆 变 功率 电路 的 ， 常 用 为 增强 
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双 极 型 晶体 管 与 场 应 晶体 管 相 比 ， 前 者 有 两 种 载 流 子 参与 导电 ， 为 双 极 型 器 件 ; 后 者 只 
有 一 种 载 流 子 (多 数 载 流 子 ) 参与 导电 ， 又 称 为 单 极 性 晶体 管 。 前 者 为 电流 驱动 器 件 ， 输 
入 阻抗 较 低 ， 需 吸取 一 定 的 信号 电流 ; 后 者 是 利用 电场 效应 来 控制 其 电流 大 小 的 半导体 晶体 
管 ， 为 电压 驱动 器 件 ， 具 有 极 高 的 输入 阻抗 ，( 理论 上 ) 几乎 不 取 用 信和 号 电流 ， 可 以 大 幅度 
降低 驱动 电路 的 功 耗 。 后 者 还 有 更 多 的 优点 ， 比 如 具有 负 的 电流 温度 系数 ， 即 在 栅 一 源 电压 
不 变 的 情况 下 ， 导 通电 流 会 随 管 温 升 高 而 减 小 ， 故 不 存在 由 于 “二 次 击 穿 ”现象 所 引起 的 
管子 损坏 现象 。 可 以 多 管 并 联 使 用 ， 无 需 采 用 均 流 措施 。 

VMOS 场 效应 晶体 管 又 称 功 率 场 效 应 晶体 管 ， 其 全 称 为 V НИМ MOS 场 效应 晶体 管 。 它 
是 继 MOS 场 效 应 晶体 管 之 后 新 发 展 起 来 的 高 效 、 功 率 开 关 器 件 。 它 不 仅 继承 了 MOS 场 效 应 
晶体 管 输入 阻抗 高 ( = 108MQ )、 了 驱动 电流 小 (0. 1pA ЖЯ), KRAMER (最 高 
1200V) 、 工 作 电流 大 (1.5 ~100A) 、 输 出 功率 大 (1 ~250W)、 跨 导 的 线性 好 、 开 关 速 度 
快 等 优良 特性 。 因 此 在 电压 放大 器 〈 电 压 放大 倍数 可 达 数 千 倍 ) 、 功 率 放 大 器 、 开 关 电 源 和 
道 变 器 中 已 获得 广泛 应 用 。 

(1) MOS, VMOS 功率 场 效 应 晶体 管 的 器 件 图 形 和 标识 、 常 用 MOS, VMOS 功率 场 效 应 
晶体 管 ， 也 是 一 个 三 引线 端 元 件 ，D 极 称 漏 极 ， 与 双 极 型 晶体 管 的 集 电极 C 相对 应 ，G ЖЖ 
极 或 门 极 ， 与 双 极 型 晶体 管 的 基 极 В 相对 应 ，S 称 为 源 极 ， 与 双 极 型 晶体 体 的 发 射 极 下 相对 
应 。 图 6-15a 为 P 沟 道 MOS 管 ， 相 当 于 PNP 双 极 型 晶体 管 ， 图 6-15b 为 М 沟 道 MOS 管 ， 相 
当 于 NPN 双 极 型 晶体 管 。 两 者 的 工作 原理 相同 ， 只 是 工作 电流 方向 相反 。 其 中 N 沟 道 MOS 
管 应 用 较为 广泛 ; MOS, VMOS 管 的 G、S 极 间 有 极 高 的 输入 阻抗 ， 易 受 感 应 静电 冲击 而 损 
坏 ， 图 6-15c HFE С, S 之 间接 有 输入 电压 保护 元 件 DW， 为 双 端 交流 保护 器 件 ， 可 将 输 
入 正 向 、 反 向 栅 偏 压 抑制 于 一 定 范围 内 (如 18V); 图 6-15d、6-15e 类 型 的 器 件 ， 是 在 D、S 
极 间 入 反 向 并 联 的 二 极 管 VD 或 稳 压 管 WD， 以 提供 管子 的 反 向 电流 通路 ， 避 免 受 危险 反 向 
电压 冲击 而 损坏 。 图 6-15е 器 件 接 入 稳 压 管 WD， 同 时 也 消解 了 正 向 尖峰 电压 对 管子 形成 的 
冲击 ， 起 到 一 定 的 保护 作用 。 
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а) 了 沟 道 MOS Б) N 沟 道 MOS с) 在 G、S 极 间 加 有 DW а) 在 D、S 极 间 加 有 VD 保护 ”6) 在 D、S 极 间 加 有 WD 保护 
保护 元 件 的 MOS、VMOS 元 件 的 MOS、VMOS 元 件 的 MOS、VMOS 


图 6-15 MOS、VMOS 器 件 图 形 和 标识 

(2) MOS, VMOS 功率 场 效应 晶体 管 的 电气 参数 MOS, VMOS 的 电气 参数 有 数 十 项 之 
多 ， 但 作为 开关 功率 需 件 考虑 ， 选 用 元 需 件 ， 仅 注意 几 项 基本 参数 就 可 以 了 。 

1) 漏 - 源 击 穿 电压 Ву: 是 指 栅 源 电压 Us 一 定时 ， 场 效应 晶体 管 正常 工作 所 能 承受 的 
最 大 漏 源 电压 ; 

2) 允许 漏 极 电流 (直流 ) p: 此 值 小 于 mw (脉冲 漏 极 电流 ) 值 和 Л (最 大 漏 - 源 电 
流 ) 值 ; 

3) 最 大 耗 散 功率 Ри: 也 是 一 项 极限 参数 ， 是 指 场 效应 晶体 管 性 能 不 变 坏 时 所 允许 的 
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4) 栅 源 电压 Voe: MOS, УМОМ 管 导 通 和 截止 的 控制 电压 范围 。 作 为 功率 开关 (不 应 
用 于 放大 区 ) 器 件 应 用 时 ,一 般 取 值 为 DC10 ~20V。 

1), 2) 项 为 必 选 参数 ，1) 2). 3) 项 参数 ， 在 选用 上 应 留 有 较 大 余 量 。 应 用 于 高 频 
电路 时 ， 还 就 考虑 管子 的 频率 特性 ， 电 流 、 电 压 上 升 率 等 参数 。 

元 件 损 坏 时 ， 最 好 选用 同型 号 元 件 代 换 ， 用 不 同型 号 管子 代 换 时 ， 应 重点 考虑 代用 管子 
的 1)、2)、3) 项 参数 ， 使 之 等 于 或 大 于 原 管子 的 参数 值 。 

本 例 逆 变 电 路 中 ，K2611 的 1)、2) 参数 值 为 900V，9A， 若 无 原型 号 代 换 ， 可 用 
2SK3548 (900V 10А) 代替 原 管 ; IRF9230 #01), 2) 参数 值 为 200V，6. 5A。IRF224N 的 
1), 2) 参数 值 为 230V，3.8A， 可 选用 参数 相近 的 管子 代 换 。 注 意 ， 代 换 管子 时 ， 除 了 电 
气 参数 ， 还 需 注意 管子 的 极 性 类 型 ， 是 N 沟 道 还 是 了 沟 道 类 型 。 

(3) MOS, VMOS 功率 场 效 应 晶体 管 测量 方法 









































1) MOS, VMOS 器 件 的 
为 栅 - 源 极 并 联 电 阻 ， 将 高 阻 = 12V1A I2VIA 
抗 输 入 变 为 低 阻 ， 同 时 提供 + -L 
Е а ВІ 12V 于 RI усе 
栅 - 源 结 间 电 容 电荷 的 泄 放 通 зок к] F 
路 ， 保 障 其 更 好 地 截止 RI | | 未 wm у 
和 开关 SA 引入 正 向 栅 偏 压 б акк 
( 约 12V)， 控制 管子 的 导 通 “|| ioll 
与 截止 。 闭 合 SA 时 ， 指 示 灯 
HL 点 亮 ， 说 明 管 子 处 于 导 通 a) N 沟 道 MOS/VMOS 测 试 电路 b) P 沟 道 MOS/VMOS 测 试 电路 
状态 ; WJF SAN, HLIK, 图 6-16 VMOS 器 件 的 上 电 测量 电路 





说 明 管 子 处 于 截止 状态 。 图 
中 的 MOS 或 VMOS 相当 于 一 个 电源 开关 ， 起 到 控制 指示 灯 HL 的 作用 ， 可 以 大 致 检验 管子 的 好 
坏 和 开关 特性 。 可 以 看 出 ，N АН MOS/VMOS 管 ， 栅 极 电 压 相 对 于 源 极 电压 是 正 的 ， 其 正 向 
栅 偏 压 是 正 电 压 ， 栅 极 控制 电压 为 正 时 管子 导 通 ; P УЗЕ M0S/VMOS 管 ， 顶 极 电 压 相 对 于 源 
极 电 压 是 负 的 ， 其 正 向 栅 偏 压 是 负电 压 ， 栅 极 控制 电压 相对 于 源 极为 负 时 管子 导 通 。 

如 果 用 万 用 表 测 量 MOS. VMOS 的 好 坏 ， 即 用 表 内 电池 提供 管子 的 正 向 栅 偏 压 ， 数 字 表 
的 内 部 电源 一 般 为 9V， 红 表笔 电源 正 ; 指针 表 x 10k 挡 ， 表 内 电池 为 12V， 黑 表笔 为 电源 
正 。 当 两 只 表笔 连接 于 D、S 极 时 ， 管 子 的 导 通 ， 表 现 为 电阻 指示 值 的 减 小 。 

测量 前 的 注意 事项 : MOS, VMOS 管 的 高 输入 阻抗 特点 ， 使 其 不 耐 感应 静电 的 冲击 ， 带 
有 数 千 伏 静 电 电 动 势 的 人 体 或 其 他 物体 ， 接 触 管子 的 栅 极 时 ， 易 造成 管子 的 永久 性 损坏 ! £ 
子 出 厂 和 运输 中 ， 三 个 引出 脚 多 用 金属 导线 短 接 ， 或 采用 金属 屏蔽 包装 ， 以 避免 外 来 感应 电 
动 势 将 栅 - 源 极 击 穿 。 因 而 人 体 接触 和 测量 MOS, VMOS 管子 之 前 ， 需 泄 放 人 体 表 面积 累 的 
静电 电荷 ， 简 易 方 法 是 用 手 触摸 接地 良好 的 (家 庭 居 室 中 ) 金属 散热 片 或 水 管线 等 ， 使 人 
体 可 能 带 有 的 静电 释放 后 ， 再 去 实施 测量 动作 。 

2) 用 数字 表 测量 MOS, VMOS 管子 (以 图 6-15d 中 的 器 件 为 例 ) : 将 万 用 表 拨 到 二 极 管 
挡 ， 第 一 步 ， 检 测 极 间 电 压 降 (电阻 值 ): 测量 D、S 极 之 间 的 电阻 (电压 降 ) ， 当 红 表 笔 搭 
р Ч, 万用表 有 电压 降 指 示 (如 0.5V)， 反 向 搭 接 表笔 时 ， 无 指示 (电阻 无 穷 大 ) D. 
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5 极 之 间 ， 呈 现 一 只 二 极 管 的 测量 结果 ; G 极 与 D、S 极 之 间 ， 正 、 反 电阻 均 为 无 穷 大 , 无 
电压 降 指 示 ; 第 二 步 ， 检 测 管子 控制 性 能 : 将 红 表笔 接 G 极 ， 黑 表笔 接 S 极 ， 即 用 表 内 9V 
电源 提供 正 向 栅 偏 压 ， 以 “触发 ”管子 导 通 。 管 子 被 触发 后 ， 检 测 D、S 之 间 的 电阻 值 ， 红 
表笔 搭 D 极 ， 出 现 极 小 的 压 降 (显示 电阻 值 接近 0)， 说 明 管 子 已 经 被 “触发 导 通 ”。 用 表 
笔 短 接 G、S 极 ， 再 检测 D、S 之 间 的 电阻 值 ， 红 表笔 搭 D 极 ，D、S 极 之 间 电 阻 值 变 为 无 穷 
大 ， 说 明 管 子 又 恢复 为 截止 状态 。 

上 述 检测 结果 ， 说 明 管 子 是 好 的 。 未 施 以 正 向 栅 偏 压 情 况 下 ， 管 子 的 三 个 极 之 间 出 现 固 
定 电阻 值 ， 或 极 小 电阻 值 ; 施加 正 向 栅 偏 压 以 后 ，D、$S 极 间 电阻 值 仍 表现 为 无 穷 大 ， 则 说 
明 管 子 是 坏 的 。 

3) 用 指针 式 万 用 表 测 量 MOS、VMOS 管子 【以 图 6-15d 中 的 器 件 为 例 ] : 先 拨 到 x 1k 
挡 ， 测 量 D、S 之 间 有 正 、 反 向 电阻 ， 表 现 为 一 只 硅 二 极 管 的 测量 结果 ; 再 拔 到 x 10k ФЧ, 
黑 表 笔 接 G 极 ， 红 表笔 接 S 极 ,“ 触 发 ”管子 使 其 导 通 。 然 后 黑 笔 接 D 极 ， 红 笔 接 S 极 ， 测 
得 管子 导 通 后 的 极 小 电阻 值 (接近 零 ) 。 用 表笔 短 接 G、S 极 后 ， 黑 笔 接 D 极 ， 红 笔 接 S$ 极 ， 
又 变 为 极 大 (或 无 穷 大 ) 电阻 值 。 检 测 结果 说 明 管子 是 好 的 。 

因 MOS, VMOS 的 栅 - 源 极 间 有 等 效 Cos 电容 ， 故 产生 电荷 存储 效应 ， 万 用 表 的 提供 的 正 
向 栅 偏 压 能 “触发 ”管子 导 通 ， 并 因 G、S 极 间 处 于 开路 状态 ， 而 能 维持 导 通 状态 ， 当 短 接 
G、S 极 时 ，Ces 电 容 的 储存 电荷 被 泄 放 ， 管 子 又 恢复 为 截止 状态 。 利 用 这 个 特点 ， 可 用 万 用 
表 检 测 MOS, VMOS 管子 的 开关 性 能 。 

以 上 是 对 NN iÉ MOS, VMOS 管子 的 检测 方法 ， 检 测 P 沟 道 MOS、VMOS 管子 时 ， 更 换 
表笔 极 性 即 可 。 

下 面 以 故障 实例 ， 进 一 步 说 明道 变 焊 机 的 故障 检修 方法 。 

【故障 实例 6】 一 台 ZX3-315 МИДа, (请 参见 图 6-8、 图 6-9、 图 6-11 整 机 电路 
图 ) ， 无 焊接 电压 输出 而 送 修 。 先 在 停电 状态 下 ， 检 测 了 首 变 焊 机 的 主 电 路 ， 没 发 现 明显 的 
故障 元 件 。 为 设备 上 电 ， 先 检测 +5V、+12V、24V 控制 电源 是 否 正常 ， 检 查 发 现 +12V 输 
出 仅 为 6. 8V， 严 重 偏 低 ， 使 PWM 脉冲 发 生 器 KA3525A 芯片 因 供电 低 于 ВУ 而 停止 脉冲 输 
出 。 手 摸 稳 压 集成 电路 L7812 感觉 发 汤 ， 为 辨别 是 负载 电路 异常 还 是 17812 本 身 损坏 所 致 ， 
暂且 脱 开 后 续 负载 电路 ， 测 输出 电压 仍 偏 低 ， 判 断 17812 损坏 。 在 散热 片上 涂 覆 散热 硅 脂 
后 ， 更 换 17812 新 品 后 ， 上 电 试 机 ， 故 障 排除 。 

【故障 实例 7】 道 变 焊 机 故障 表现 : 有 时 勉强 能 焊接 ， 但 易 粘 焊条 ， 焊 机 内 散发 出 器 件 
烧 糊 味 儿 。 上 电 检 查 控制 电源 的 3 路 供电 ， 发 现 +24V 电源 偏 低 ， 仅 为 15V 左右 。 充 电 继 电 
器 KA1 未 能 良好 吸 合 。 +24V 提供 逆 变 功率 电路 的 驱动 电路 的 供电 和 充电 继电器 线圈 的 供 
电 ， 当 该 电压 低落 时 ,一 是 导致 驱动 能 力 不 足 焊接 电流 偏 小 ， 二 是 充电 继电器 不 能 良好 吸 
合 ， 工 作 电 流 在 充电 电阻 上 形成 较 大 的 压 降 ， 不 能 提供 正常 的 焊接 电流 ， 并 且 在 焊接 时 ， 焊 
接 电流 流 经 充电 电阻 ， 使 电阻 严重 发 热 。 

故障 原因 为 +24V 升 压 电路 (ІСІ 等 元 件 组 成 ) 异常 ， 使 开关 管 VT 停止 工作 ，+24V 
实际 上 变 为 由 АС14У 整流 滤波 ,经 L1、D92M-02 器 件 引 出 的 整流 电压 。 检 测 判断 ІСІ 
(UC3843) 振荡 芯片 不 良 ， 更 换 后 ， 测 +24V 输出 正常 。 对 焊 机 进行 焊接 实验 ， 故 障 排除 。 

【故障 实例 8】 一 台北 变 焊 机 损坏 ， 检 查 发 现 ， 首 变 功 率 电路 的 场 效 应 晶体 管 K2611 有 
7 只 炸 裂 损坏 ,清除 损坏 元 件 ， 并 在 散热 片上 重新 涂 覆 导热 硅 脂 。 先 测量 逆 变 功率 电路 输入 
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的 PWM 脉冲 信号 正常 后 ， 更 换 K2611 ， 上 电 试 机 ， 工 作 正 常 。 

【故障 实例 9】 一 台北 变 焊 机 不 能 产生 焊接 电流 而 送 修 。 停 电 检测 主 电 路 未 发 现 异 常 ， 
上 电 检 测控 制 电源 ， 都 正常 。 主 电路 及 控制 电源 大 致 正常 的 情况 下 ， 需 要 检查 两 路 PWM Hk 
冲 生 成 电路 及 传输 通路 是 否 正常 。Q 先 检测 脉冲 传输 变压器 TC2 (М 6-9) 一 次 绕组 的 两 
端 ， 有 无 脉冲 信号 输入 ， 可 用 示波器 测量 脉冲 电压 波形 或 用 万 用 表 的 10У/20У 交流 电压 挡 ， 
判断 有 无 脉冲 信号 输入 。 若 测 得 脉冲 信号 正常 ， 故 障 在 TC2 及 后 道 变 功率 电路 ， 若 没有 脉 
冲 信和 号 输入 ， 继 续 往 前 级 电路 检查 ; O 对 地 检测 KA3525A PWM 脉冲 输出 端 11 、14 脚 ， 将 
切换 开关 ЗАТ 拨 到 “本 地 控制 ”位 置 ， 调 整 电流 给 定 电位 器 ， 若 PWM 脉冲 形成 电路 工作 正 
常 ， 测 量 11、14 脚 ， 其 输出 直流 电压 有 相应 的 变化 。 若 11 14 脚 输出 脉冲 电压 正常 ， 则 故 
障 在 24V 供电 的 脉冲 驱动 电路 。 若 11 、14 脚 测 不 到 脉冲 电压 ， 则 故障 在 以 КАЗ525 А 为 核心 
和 电流 PI 控制 、 过 电流 保护 等 电路 ; @ 对 PWM 脉冲 形成 电路 、PI 闭环 控制 电路 的 保护 电 
路 的 检修 ， 采 取 相 应 措施 ， 进 一 步 缩小 故障 范围 。 测 量 KA3525A 的 8 脚 为 低 电 平 ， 说 明 有 
保护 信号 输入 ， 致 使 KA3525A 处 于 脉冲 锁定 状态 。 如 将 8 脚 外 接 晶体 管 的 集 电 极 与 8 ШЙ 
JF, 35100 电阻 胶 开 ,解除 KA3525A 的 8 脚 过 电流 (过 电压 ) 输入 信号 。 此 时 若 11 14 
脚 有 正常 脉冲 信号 输出 ， 说 明 故 障 原因 为 保护 电路 误 输 入 故障 信号 所 致 ， 检 查 相关 保护 电路 
排除 故障 。 若 不 属 保护 电路 的 问题 ， 故 障 应 该 在 РІ 电路 PWM 脉冲 形成 电路 本 身 。 断 开 
CA3140A 输出 端 6 脚 所 接 的 35. 1k 电阻 ， 用 电位 器 为 KA3525A 的 9 脚 引 入 0 ~10V 可 调 直流 
电压 ， 代 替 由 电流 反馈 信号 、PI 控制 电路 给 出 的 “混合 控制 信号 ”， 若 КАЗ525 А 脉冲 形成 
电路 本 身 正常 ， 改 变 9 脚 输入 电压 值 , 测 11 14 脚 应 有 大 幅度 的 直流 电压 变化 〈 因 输出 脉 
冲 电压 为 PMW 脉冲 ， 可 等 效 为 直流 电压 ， 便 于 检测 ) 。 若 改变 9 脚 输入 电压 ，11 ТА Ий 
出 电压 变化 正常 ， 说 明 故 障 在 PI 控制 电路 ;车 11、14 脚 仍 无 脉冲 电压 输出 ， 则 故障 为 
PWM 脉冲 形成 电路 本 身 故 障 ， 应 检测 KA3525A 芯片 及 外 于 电路 。 

经 检查 ， 为 KA3525A 芯片 损坏 ， 更 换 新 品 后 ， 故 障 排 除 。 
























































6.5 YC-050WS 电阻 焊 变 频 电 源 


AC-DC-AC 变换 器 称 为 逆 变 电源 ， 道 变 后 不 但 电源 频率 变化 (可 调 ) ， 而 且 其 输出 电压 
或 电流 也 是 可 变 (可 调 ) 的 ， 故 又 称 为 变频 ( 变 压 ) 电源 。 用 于 焊接 领域 的 变频 电源 ， 它 
有 别 于 用 于 电动 机 调 速 用 的 变频 调 速 控制 项 ， 也 有 别 于 普通 交流 稳 压 电源 。 电 阻 焊 ( resist- 
ance welding) 是 将 被 焊工 件 压 紧 于 两 电极 之 间 ， 并 施 以 电流 ， 利 用 电流 流 经 工件 接触 面 及 
邻近 区 域 产生 的 电阻 热效应 将 其 加 热 到 熔化 或 塑性 状态 ， 使 之 形成 金属 结合 的 一 种 方法 。 

本 节 介 绍 的 YC-050WS 电阻 焊 变频 电源 ， 是 适用 于 印 铁 制 缸 等 行业 ， 用 于 微 焊 颖 焊接 的 
焊接 设备 ， 是 采用 最 新 电力 电子 技术 的 新 一 代 变 频 电 源 。 它 转换 效率 高 ， 输 出 频率 和 电流 均 
连续 可 调 ， 具 备 多 种 信号 1⁄0 接口 ， 可 与 PLC 等 控制 设备 连接 ， 构 成 自动 焊接 控制 系统 。 

本 例 YC-050WS 电阻 焊 变频 电源 图 样 ， 是 应 维修 需要 照 实物 测 绘 而 成 的 ， 因 维修 时 间 紧 
迫 ， 仅 测绘 出 主 电 路 和 了 驱动 电路 及 控制 信号 端子 电路 ， 主 控 板 电路 未 予 测绘 。90% 以 上 的 故 
障 ， 都 发 生 于 主 电 路 及 驱动 电路 ， 因 而 也 具有 维修 参考 价值 。 

1. YC-050 WS 电阻 焊 变 频 电 源 的 主 电路 及 控制 电源 ( 见 图 6-17) 

输入 三 相 380V 工 频 电源 ， 先 经 电源 变压器 ТІ 降 压 为 3 相 AC200V 输出 ， 再 经 交流 接触 
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бъ КМО ( 受 控 于 K1 电源 通 / 断 操 作 开 关 ) 、 快 速 熔 断 吉 FUL 和 FU2 (提供 短路 时 的 速 断 保 
护 )， 进 入 三 相 全 波 整 流 电路 ， 整 流 电 路 和 滤波 电容 之 间 ， 接 有 电容 的 预 充 电 控制 电路 。 预 
充电 电路 由 大 功率 充电 电阻 和 充电 接触 器 KMI 组 成 ，KM1 的 动作 是 由 时 间 继 电器 КТО Ж}: 
ТАЧ, КМО 闭合 后 ， 直 流 回 路 的 滤波 电容 先 经 充电 电阻 进行 限 电流 充电 ， 经 一 定 延 时 时 间 
(可 整定 ) Ja, КТО 的 延 时 闭合 触 点 接 通 ，KMI1 线圈 得 电 ，KMI1 动作 ， 其 主 触 点 短 接 充电 电 
阻 ， 预 充电 过 程 结 

在 滤波 电容 两 端 得 到 的 约 280V 左右 的 直流 电压 ， 经 P+ 、N -端子 ， 引 入 后 级 逆 变 功率 
电路 。 道 变 功率 电路 由 两 块 达 林 顿 阵列 晶体 管 模 块 组 成 ， 每 块 模块 内 部 包含 两 组 可 以 互补 输 
出 的 两 级 功率 放大 器 ， 由 此 构成 桥 式 逆 变 电路 ， 将 直流 电源 逆 变 为 交流 电压 输出 ， 并 经 电容 
耦合 驱动 输出 变压器 I2， 由 了 王 的 二 次 绕组 输出 焊接 电流 。 

从 分 流 器 FLQ 两 端 取 出 反映 直流 电流 大 小 的 毫 伏 级 电压 信号 ， 送 入 后 级 ( 主 控 板 ) 电 
流 检测 电路 ， 从 P+ 、N - 端 经 降 / 分 压 电 阻 取出 直流 电压 检测 信号 ， 送 入 后 级 ( 主 控 板 ) 
电压 检测 电路 。 两 路 检测 信号 用 于 过 电流 、 过 电压 故障 报警 及 相关 控制 。 

控制 电源 变压器 T5， 二 次 绕组 (2 个 双 10V 绕组 ) 取得 的 10V 控制 电源 ， 送 入 主 控 板 ， 
经 整流 滤波 和 稳 压 处 理 后 ， 作 为 整 机 控制 电源 。 

由 于 逆 变 功率 电路 ， 采 用 达 林 顿 阵列 晶体 管 放大 电路 ， 为 电流 (驱动 ) ЕН, тт 
要 模块 驱动 电路 有 一 定 的 电流 (功率) 驱动 能 力 ， 故 由 变压器 13 、 玛 提供 两 个 功率 模块 内 
部 四 组 功率 放大 器 的 驱动 电源 。 

另外 ， 设 备 还 具有 输入 电源 电压 、 逆 变 电 路 输出 电流 显示 等 功能 。 

2. YC-050 WS 电阻 焊 变频 电源 的 驱动 电路 

驱动 电路 如 图 6-18 所 示 ， 将 其 中 一 路 驱动 电源 和 驱动 IC 芯片 重 绘 如 下 ， 简 述 其 电路 原 
理 ， 如 图 6-19 所 示 。 

【驱动 电源 】 以 驱动 电源 变压器 ТЗ 及 后 续 整 流 滤 波 电路 为 例 ， 说 明 一 下 正 、 负 驱动 电 
源 电路 的 组 成 。 由 ТЗ 二 次 侧 三 相 星 形 联结 绕组 输出 的 3 组 12V (对 绕组 中 性 线 测量 得 出 的 
相 电 压 ， 线 电压 为 12V х1. 732 =20.8V) 交流 电压 ， 经 D13 ~ D18 全 波 三 相 整 流 电 路 整流 成 
为 直流 电压 后 ， 在 串联 滤波 电容 C7、C8 的 两 端 形 成 约 27V 的 直流 供电 电压 。C7 С8 接 成 
了 电容 串联 分 压 电 路 ,在 串联 点 引入 ТЗ 绕组 的 中 性 线 ，C8 上 分 压 所 得 的 电压 ， 经 R15、 
Z3 、C9 稳 压 电路 ， 取 得 负电 源 (A ТЗ 绕组 的 中 性 线 为 0 电位 参考 点 ) ， 供 驱动 IC 电路 ， 以 
保障 逆 变 功率 模块 内 部 的 晶体 管 可 靠 截 止 。 负 向 基 极 偏 压 可 拉 出 基 - 射 极 间 的 存储 电荷 ， 加 
快 晶体 管 截止 速度 和 维持 一 定 的 截止 深度 。 电 容 C7 上 分 压 所 得 的 电压 ， 一 路 直接 供 入 驱动 
IC 内 部 的 前 级 放大 电路 ， 一 路 经 R14 限 流 电阻 ， 作 为 驱动 IC 内 部 功率 输出 级 的 供电 。 并 在 
R14 两 端的 由 R13 PD4 组 成 的 “激励 脉冲 输出 指示 ”电路 ， 在 焊 机 正常 工作 时 ， 发 光 二 极 
管 PD4 应 该 处 于 点 亮 状态 。 

【驱动 芯片 电路 】 驱动 IC 芯片 M57215L (ILEI 6-18) 是 一 个 密封 包装 于 一 体 的 8 УПА 
器 件 ， 专 用 于 大 功率 达 林 顿 阵 列 晶 体 管 模块 的 驱动 ， 内 含 输入 信和 号 隔离 电路 ， 由 光 耦 合 器 
РСІ 担任 信号 隔离 任务 ; 前 置 放 大 电路 和 功率 输出 极 (01, 02) 电路 。 因 为 道 变 功率 电路 
分 为 4 路 ， 组 成 桥 式 逆 变 电路 ， 对 角 两 只 功率 管 同步 导 通 〈 另 应 相对 应 管 则 同步 截止 ) Ж 
成 逆 变 输出 。 接 P+ 端 供电 的 两 只 功率 管 (ILE 6-17) 输入 信和 号 通路 不 共 地 ， 故 驱动 IC 芯 
Jr IC3 内 设 光 耦合 器 电路 ， 实 现 电 隔 离 传输 。IC3 的 3、4、7、8 脚 为 正 、 负 电源 引入 端 ， 其 
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图 6-19 ”驱动 电源 和 IC3 驱动 电路 
中 3 引 脚 为 电源 中 线性 引入 端 。 由 主 控 板 来 的 脉冲 信号 ， 经 1、2 脚 进入 内 部 光 耦 合 器 РС 





的 输入 侧 ， 经 电气 隔离 后 输入 后 前 置 放 大 电路 。 在 脉冲 信号 的 高 电 平 期 间 ，IC3 内 部 的 Q1 
导 通 ， 激 励 脉 冲 信号 由 6 脚 输出 ， 经 B4 Е4 端子 加 到 功率 模块 的 信号 输入 端 ， 提 供 功率 模 
块 QMISDY-HB 内 部 的 Q3 04, 05 晶体 管 的 正 向 偏 流 ， 使 功率 晶体 管 Q5 饱和 导 通 ; 在 脉 
冲 信号 的 低 电 平 期 间 ，IC3 内 部 的 Q2 导 通 ， 由 5 脚 输出 ， 经 ВА, F4 端子 加 到 功率 模块 的 信 
号 输入 端 ， 提 供 功率 模块 QM15DY-HB 内 部 的 Q3 04, 05 晶体 管 的 反 向 偏 压 ， 即 将 负 供 电 
电源 加 到 功率 模块 内 部 晶体 管 的 PN 结 上 ， 使 其 快速 可 靠 堆 止 。 

3. YC-050 WS 电阻 焊 变 频 电 源 的 控制 信号 端子 、 面 板 操作 显示 等 电路 (JILA 6-20) 

电器 设备 的 控制 信 呈 端子、 面板 操作 显示 等 电路 ， 是 检修 过 程 当 中 必然 要 涉及 的 部 分 ， 
观察 指示 灯 的 显示 状态 ， 并 配合 进行 相关 的 操作 ， 可 大 大 提高 检修 效率 ; 检修 完毕 后 的 试 
机 ， 也 与 这 部 分 电路 有 关 。 检 修 当 中 ， 要 提供 相关 控制 信号 的 输入 条 件 ， 以 改变 设备 的 工作 
状态 (如 进行 运行 /停止 操作 ) ， 便 于 故障 检测 。 

YC-050WS 电阻 焊 变频 电源 (电阻 焊 机 ) ， 可 能 为 原装 进口 设备 。 机 器 的 故障 不 同 于 一 
般 的 国产 机 器 。 如 过 热 、 过 电压 、 欠 电压 等 故障 指示 灯 ， 正 常 时 都 是 点 亮 的 ; 异常 时 熄灭 ， 
同时 急 停 灯 点 亮 。 只 有 过 电流 指示 灯 在 有 过 电流 时 才 点 亮 。 急 停 指示 灯 ， 只 有 在 故障 状态 时 
才 是 点 亮 的 。 电 流 调 节 电 位 器 ， 开 路 状态 为 (控制 端子 无 外 接 电 位 器 时 ) 最 大 调节 值 ， 输 
出 最 大 电流 。 而 在 短 接 时 一 一 阻 值 调 至 零 时 ， 输 出 电流 为 零 。 检 和 修 过 程 中 ， 因 CN-H 的 7、8 
端子 无 外 接 电位 器 ， 故 只 要 将 输出 控制 端子 CN-H 的 1、2 端子 接 通 ， 即 能 实施 开机 控制 了 。 
这 些 都 是 在 检修 和 调试 过 程 中 ， 直 接 涉及 和 需要 注意 的 事项 。 

主 控 板 经 CN-F 端子 输出 的 两 路 脉冲 信号 ， 是 两 路 互 为 倒 相 的 占 空 比 为 1 : 1 (调节 值 为 
最 大 时 ) 的 和 矩形 波 。 正 、 负 脉冲 的 间隔 时 间 为 200us 左右 ; 在 操作 面板 上 可 以 进行 频率 调 
节 ， 可 调 范围 为 120 ~260Hz; 电流 调节 〈 即 调节 输出 脉冲 电压 的 占 空 比 ) ， 电 流 调节 最 大 值 
为 50A。 

当 故 障 信号 发 生 时 ， 相 应 故障 指示 灯 熄 灭 ， 急 停 指 示 灯 点 亮 ， 设 备 处 于 停机 保护 状 
态 中 。 
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4. YC-050WS 电阻 焊 变频 电源 的 故障 检修 

YC-050WS 电阻 焊 变频 电源 的 最 常见 故障 为 逆 变 功率 模块 损坏 和 驱动 IC 芯片 损坏 ， 而 
且 两 者 的 损坏 在 一 定 程度 上 有 连带 关系 ， 当 功率 模块 击 穿 损 坏 后 ， 相 应 驱动 IC 可 能 受到 强 
电势 冲击 而 损坏 。 在 检修 中 需 予 注意 。 两 者 的 损坏 ， 从 测量 电路 电阻 值 甚至 外 观 的 变化 上 ， 
都 易 检 测 出 来 ， 另 外 ， 从 主 控 板 到 驱动 IC 的 输入 、 输 出 侧 的 脉冲 信号 ， 可 以 进行 波形 检测 
和 直 / 交 流 电 压 测 量 ， 以 判断 脉冲 信号 的 有 无 和 幅度 大 小 是 否 正 常 。 

【故障 实例 10] YC-050WS 电阻 焊 焊 机 损坏 后 送 修 。 检 查 逆 变 功率 模块 有 两 块 击 穿 损 
坏 ， 继 而 检查 相对 应 驱动 IC 芯片 M57215L 也 已 经 坏 掉 。 更 换 损坏 元 件 前 ， 可 以 对 主 控 板 及 
其 他 电路 ， 进 行 上 电 试 验 ， 确 定 其 余 电路 部 分 是 好 的 以 后 ， 再 更 换 损 坏 元 件 。 

为 设备 上 电 ， 操 作 电源 开关 K1 ， 使 内 部 电源 接触 器 КМО 和 充电 接触 器 KM 依次 闭合 ， 
然后 短 接 CN-H 的 1、2 端子 ， 送 入 “焊接 起 动 ”信和 号， 检测 主 控 板 CN-F ЙУ РІ, НІ 和 P2、 
H2 脉冲 输出 端子 ， 有 正常 的 两 路 脉冲 输出 ， 说 明 其 他 电路 正常 。 更 换 逆 变 功率 模块 和 驱动 
IC 芯片 后 ， 设 备 修 复 。 

【故障 实例 11】 用 户 反映 YC-050WS 电阻 焊 焊 机 ， 焊 接 电 流 偏 小 ， 有 时 报 欠 电压 故障 。 
上 电 检 测 直 流 回 路 整流 电压 ， 焊 接 时 下 降 为 220V， 空 载 时 回升 为 280V， 由 此 引发 欠 电 压 报 
警 和 焊接 电流 变 小 。 进 而 检测 充电 接触 器 KM0O 主 触 点 两 端的 三 相 200V 交流 电压 ， 输 入 端 电 
压 在 焊接 时 变化 不 大 ， 但 输出 端 电压 在 焊接 时 严重 跌落 ， 判 断 КМО 主 触 点 接触 不 良 ， 拆 开 
交流 接触 器 KMO 的 灭 弧 置 ， 发 现 有 一 组 触 点 烧灼 严重 造成 接触 不 良 ， 在 焊 机 工作 时 ， 产 生 
较 大 压 降 。 更 换 交 流 接触 器 后 ， 故 障 排除 。 














6.6 WSM-160 直流 逆 变 毛 弧 焊 机 


非 熔 化 极 (通常 为 钨 极 ) 握 弧 焊 是 电弧 在 非 熔 化 极 和 焊 体 之 间 燃 烧 ， 加 热 和 熔化 焊 材 
本 身 ， 而 后 形成 金属 焊 缝 。 同 时 ， 在 焊接 电弧 周围 流 过 一 种 不 和 金属 起 化 学 反应 的 惰性 气体 
(氢气 ) 形成 一 个 保护 罩 ， 使 多 极端 尖 、 电 弧 和 熔化 池 受 气流 的 保护 而 不 与 空气 接触 ， 能 防 
止 吸收 有 害 气 体 ， 从 而 形成 致密 的 焊 缝 。 可 用 于 焊接 一 般 焊 接 方 法 很 难 焊接 的 焊接 材料 ， 获 
得 高 品质 的 焊接 接头 及 用 于 薄 件 、 小 件 的 焊接 。 
直流 逆 变 氢 弧 焊 机 ， 整 机 电路 主要 由 主 电路 和 控制 电路 组 成 。 其 中 主 电路 包括 市 电 电源 
整流 、 逆 变 、 高 频 整 流 、 滤 波 等 电路 环节 ; 控制 电路 包括 控制 电源 、 首 变 脉 冲 形成 、 驱 动 电 
路 、 控 制 电路 和 保护 电路 等 。 

1. WSM-160 直流 逆 变 毛 弧 焊 机 主 电 路 ( 见 图 6-21) 

WSM-160 直流 逆 变 氢 弧 焊 机 主 电路 的 结构 型 式 ， 同 上 述 6.4 节 ZX7-315 逆 变 焊 机 的 主 
电路 相 类 似 , 但 有 所 区 别 。 

【高 频 高 压 起 弧 电 路 】 人 握 弧 焊 的 焊接 方式 ， 由 于 有 氢气 隔离 空气 ,起 弧 困 难 ， 所 以 焊 
机 输出 端 需 用 高 频 高 压 来 “强行 起 缴 ”。 高 频 高 压 振荡 电路 由 高 压 包 5T2、 振 荡 电 容 5C7、 
放电 器 和 脉冲 变 压 右 5T3 组 成 ， 高 频 高 压 电路 的 工作 和 停止 由 继电器 5J1 的 常 开 触 点 控制 。 
其 工作 过 程 如 下 : 

当 焊 接 操作 人 员 按 下 “ 焊 枪 按钮 ”后 ， 焊 机 电路 开始 工作 ， 道 变 功率 电路 将 整流 电压 
道 变 后 驱动 焊接 变压器 2T1 272, 273, 3 只 变压器 的 二 次 输出 电压 经 整流 后 产生 焊接 电 
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Я 6-21 WSM-160 直流 逆 变 毛 弧 焊 机 主 电路 





流 ， 由 CN5 端子 的 3、5 脚 取 得 焊接 电压 检测 信号 ，( 人 参见 图 6-21 下 部 电路 ) 引入 到 5602 
光 耦 合 器 电路 的 输入 侧 ，5G02 输出 侧 晶体 管 的 导 通 ， 提 供 了 晶体 管 5Q1 的 正 向 偏 流 ， 继 电 
ЭЛ 受 驱动 产生 吸 合 动作 ，5J1 常 开 触 点 接 通 ， 高 压 包 5Т2 得 到 由 焊接 变压器 2T3 二 次 绕 
组 输出 的 交 变 电压 输入 ，5T2 的 二 次 绕组 与 电容 5C7 形成 并 联 谐振 回路 ， 产 生 高 频 振 荡 ， 当 
5C7 两 端 电压 超过 放电 器 的 击 穿 值 时 ， 放 电器 击 穿 ， 其 谐振 能 量 向 脉冲 变压器 5T3 НХ, 
5T3 二 次 绕组 的 感应 电动 势 经 2C13 ， 施 加 于 焊接 输出 端 X2-1 、X2-2 ， 起 到 顺利 起 弧 的 作用 。 
串 接 放电 器 的 目的 ， 是 产生 浪 涌 起 弧 电 压 ， 增 加 起 弧 效 果 ; ОЧЕВЕ Л АУЕ 
钮 ”后 ， 焊 机 其 他 电路 停止 工作 ， 整 流 后 焊接 电压 消失 ， 光 耦合 器 5G02 截止 ， 继 电器 5J1 
导 通 ， 高 频 高 压 振荡 电路 也 同步 停止 工作 。 
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【 预 充 电 电路 】 由 限 流 电阻 1R2 、 充 电 继 电器 1J1 和 图 6-24 右上 角 控 制 电 路 所 组 成 。 
设备 上 电 后 ，24V 控制 电源 经 3R16 为 3C24 充电 (JILE 6-24), 3024 上 电压 上 升 至 稳 压 
二 极 管 3Z2 的 击 穿 电 压 值 时 ，3722 击 穿 ， 唱 体 管 3Q7 导 通 ， 继 电器 1J1 动作 ， 限 流 电阻 1R2 
为 储 能 电容 1C1-5 的 限 电流 充电 过 程 结束 ， 设 备 进 入 待机 状态 。 

【 主 电 路 中 的 其 他 输出 信号 】 电流 互感 器 TAl 取出 的 整流 电流 检测 信号 ， ЖА, B 端 
子 线 引 出 ， 作 为 整流 电流 检测 信号 ， 送 入 后 级 控制 电路 中 的 保护 电路 ， 当 因 逆 变 功 率 电路 损 
坏 和 异常 焊接 电流 产生 时 ， 使 逆 变 脉冲 消失 ， 首 变 功率 电路 停止 工作 ,实现 了 过 电流 保护 ，; 
从 分 流 器 FL 上 取得 的 焊接 电流 信号 ， 除 引入 电流 表 ， 用 于 焊接 电流 指示 外 ,还 由 IL、Z Y 
子 线 引 出 至 后 级 控制 电路 ， 用 作 焊 接 电流 反馈 信号 ， 达 到 控制 和 稳定 焊接 电流 的 目的 。 

2. WSM-160 直流 逆 变 氰 弧 焊 机 的 控制 电源 电路 ( 见 图 6-22) 

电源 变压器 5T1 的 两 个 27V 绕组 ， 经 整流 滤波 和 稳 压 处 理 后 ， 形 成 4 路 供电 电源 ， 作 为 
整 机 控制 电路 的 供电 电源 。 其 中 一 组 27V 交流 电压 ， 经 整流 滤波 和 L7824 稳 压 后 ， 输 出 
24V + 、24V -的 隔离 电源 ， 用 作 焊 机 工作 /停止 的 “ 焊 枪 按钮 ”控制 电源 和 控制 继电器 的 线 
圈 供 电 ; 男 一 组 27V 交流 电压 ， 经 整流 滤波 后 输出 УІ 38V 直流 电压 ， 供 驱动 电路 的 供电 。 
V2 24V 稳 压 电源 供 预 充电 控制 电路 的 供电 。V3 15V 稳 压 电源 供 脉 冲 形成 电路 及 其 他 控制 电 
路 的 供电 。 
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3. WSM-160 直流 逆 变 握 弧 焊 机 脉冲 形成 、 驱 动 及 保护 电路 (ILE 6-23) 

WSM-160 直流 逆 变 握 弧 烛 机 的 脉冲 形成 电路 ， 核 心 器 件 41C3 也 是 采用 KA3525A 来 生成 
两 路 互补 的 PWM 脉冲 信号 ， 电 路 形式 同 图 6-12 相 类 似 ， 关 于 4IC3 的 引 脚 功能 和 工作 原理 ， 
请 参阅 上 节 所 述 。 驱 动 电路 的 形式 也 同 图 6-12 中 的 驱动 电路 基本 上 相同 ， 其 工作 原理 在 此 
STAR, 

【停机 保护 电路 】 由 过 电流 保护 电路 、 功 率 模块 超 温 保护 电路 和 控制 电源 过 、 欠 电压 
保护 电路 组 成 。 电 流 互感 器 TAL 检测 得 到 的 市 电 整 流 电 流 信号 ， 经 3D1/2 整流 、3C1、3R1、 
302 滤波 后 ， 作 为 过 电流 保护 信号 ， 输 入 到 由 单 向 晶闸管 等 器 件 组 成 的 过 电流 保护 电路 ， 当 
因 道 变 功 率 管 短路 等 原因 造成 过 电流 故障 发 生 时 ，3C2 两 端 电流 检测 信号 电压 上 升 至 稳 压 二 
极 管 3Z1 的 反 向 击 穿 区 ， 单 向 晶闸管 3Q1 受 触发 导 通 ， 从 而 形成 光 耦 合 器 3G01 输入 侧 的 电 
流通 路 ， 二 极 管 4V13 正 向 导 通 ,将 4IC1 的 8 脚 电 压 拉 为 (电源 ) 地 电 平 ，4IC1 处 于 脉冲 
锁定 状态 ， 焊 机 停止 工作 。 
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图 6-23 WSM-160 直流 逆 变 握 弧 焊 机 脉冲 形成 、 驱 动 及 保护 电路 


常 开 触 点 型 热 继 电器 JTI, JT2 分 别 安装 于 整流 功率 模块 和 逆 变 功率 模块 附近 ， 检 测 器 
件 的 工作 温度 变化 ， 当 因 环 境 温度 异常 过 高 、 焊 机 工作 电流 过 大 、 散 热 不 良 或 功率 模块 与 散 
热 板 之 间接 触 不 良 等 异常 情况 发 生 ， 导 致 功率 模块 温 升 异常 有 损坏 的 危险 时 ， 热 继电器 的 常 
开 触 点 闭合 ， 也 形成 光 耦 合 器 3G01 的 输入 电流 通路 ， 也 使 41C3 处 于 脉冲 锁定 状态 ， 焊 机 停 
止 工作 。 

4 路 控制 电源 的 正常 ， 是 整 机 控制 电路 正常 工作 的 前 提 ， 当 某 种 原因 〈 如 输入 市 电 电源 
电压 异常 ) 引起 控制 电源 电压 过 高 或 过 低 时 ， 会 导致 控制 电路 工作 失常 甚至 可 能 损坏 电路 
元 件 。 由 运算 集成 电路 4IC2 内 部 的 2 组 运算 放大 器 组 成 的 迟 江 电压 比较 器 构成 的 窗口 电压 
比较 器 ， 承 担 着 对 УТ 38V 控制 电压 检测 的 任务 。 窗 口 电压 比较 器 的 3、6 输入 脚 ， 引 入 
41C3 的 16 脚 (5. 1V 基准 电压 输出 端 ) 输出 的 稳定 电压 作为 输入 基准 参考 值 ，5 脚 和 2 脚 则 
输入 经 电阻 分 压 网 络 引 入 的 电压 检测 信号 ， 当 V1 38V 高 于 某 值 或 低 于 某 值 时 ， 运 算 放 大 器 
的 7 脚 或 1 脚 变 为 低 电 平 ， 经 隔离 二 极 管 4V1 4V4 将 41C3 的 8 脚 拉 为 地 电 平 ， 使 4IC3 处 
于 脉冲 锁定 状态 ， 焊 机 停止 工作 。 

4. WSM-160 直流 逆 变 握 弧 焊 机 控制 电路 (ILA 6-24) 

人 毛 弧 焊 机 的 操作 与 控制 有 自身 的 特点 : O 焊接 电弧 与 氧气 的 输送 有 一 定 的 时 间 关 系 。 
原则 上 是 先 开 气 ， 再 产生 焊接 电流 。 先 炸 弧 ， 再 停 气 ，@@ 高 频 高 压 引 弧 电 路 需 与 焊 机 主 电 
路 〈 逆 变 功率 电路 ) 一 同 工 作 和 停止 ; © 焊接 前 可 实施 手动 检 气 操作 ; O 有 异常 情况 发 生 
时 (如 严重 过 电流 、 控 制 电 源 异 常 等 )， 焊 机 能 处 于 停机 保护 状态 ; © PI 闭环 控制 引入 电 
流 反 馈 而 非 电 压 反 馈 ， 能 使 焊接 电流 保持 稳定 。(@ 可 据 控制 或 焊接 要 求 ， 使 焊 机 工作 于 直 
流 或 脉冲 输出 方式 。 

【 检 气 与 毛 气 输送 控制 电路 】 在 实施 焊接 前 ， 闭 合 检 气 开关 S3 ， 和 氮气 输送 闪 5J 得 电 ， 








































































































166 精 选 工业 电器 电路 原理 图 析 与 实用 检修 

















жм У2 24У: 
H 
ҮЗ SV. I 3R39 3C37 S2 Ne 
== 4С1 УЗ 15У: 4C2 
= 4C3 
йй L = 4IC3 的 9 脚 
ЗІ «| 485 反馈 信号 
t= b 
































E 
— 4601 T st 











41C1 
CA3140E 








41C3 的 8 肢 V3 У4+ 
4V14 ”控制 信号 15V 
a 

















































































焊接 电压 


检测 信号 
5013 
3 


以 检验 毛 气 是 否 充足 。 焊 接 时 ， 当 按 下 “和 焊 检 按钮 ”时 ， 光 耦合 器 SG01 5601-1 的 输入 侧 
被 短 接 ， 光 耦合 器 输出 侧 为 “开路 ”状态 ，V3 15У 经 电阻 3R30 、 隔 离 二 极 管 3D13 提供 运 
算 放 大 器 3IC2 同 相 输入 端的 高 电 平 信号 ， 使 输出 端 7 脚 变 为 高 电 平 ， 稳 压 二 极 管 ZD4 击 穿 
导 通 ， 唱 体 管 3Q3 驱动 光 耦 合 器 5G03 ， 毛 气 输送 闪 5J2 得 电 ， 焊 嘴 开 始 喷 出 氯气 ， 做 好 焊 
接 准 备 。31C2 的 高 电 平 输出 ， 同 时 使 光 耦 合 器 3G02 处 于 截止 状态 ，PWM 振荡 芯片 4IC3 的 
8 脚 变 为 高 电 平 ， 脉 冲 封锁 状态 被 解除 ， 为 焊接 电流 的 出 现 创 造 条 件 ; 松 开 “ 焊 枪 按钮 ” 
时 ，3IC2 的 输出 状态 反 转 ，7 脚 变 为 低 电 平 ， 电 容 3C33 上 所 充电 荷 能 保持 一 定 的 时 间 ， 电 
容 3R33 、 电 位 器 Мб, 3C33 构成 放电 通路 ， 调 整 W6 的 大 小 ， 可 调整 即 熄 弧 后 的 氮气 延 时 
关 断 时 间 。 

晶体 管 502 、 稳 压 二 极 管 5ZD2 等 元 件 组 成 V4 + 、V4 - 的 继电器 电源 检测 电路 ， 当 供电 
电源 在 允许 值 (5ZD2 的 反 向 电压 击 穿 值 ) 以 内 时 ， 唱 体 管 SQ2 导 通 ， 提 供 继电器 51 的 导 
通 条 件 。 当 因 控 制 电源 故障 导致 V4 + 、V4 -电源 电压 低落 于 5ZD2 的 击 穿 值 时 ，5ZD2 出 离 
击 穿 区 ，5Q2 截止 ， 高 频 高 压 起 弧 电 路 将 停止 工作 。 

【焊接 电流 大 小 与 出 现时 刻 调节 电路 】 按 下 “ 焊 枪 按钮 ”时 ， 光 耦合 器 SG01-1 РЖ 
止 状态 ， 控 制 继电器 3J1 ЖЕ, уз 15V 经 “上 升 ” 电 位 器 W3 、 控 制 继电器 ЭЛ 的 常 闭 触 
点 、 电 阻 3R14 为 电容 3C32 提供 充电 电流 ， 使 运算 放大 器 31C2 的 同 相 输入 端的 电压 逐渐 上 
升 〈 至 电源 电压 ) 一 晶体 管 3Q5 的 集 电极 电压 逐渐 上 升 一 PI 比例 积分 放大 器 4IC1 的 反 相 端 
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图 6-24 WSM-160 На ЈН 
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电压 上 升 一 4IC1 输出 端 电压 下 降 ， 光 耦合 器 4G01 输出 侧 导 通 内 阻 变 大 一 PWM 脉冲 振荡 器 
4IC3 的 9 脚 电压 上 升 一 4IC3 的 11. 14 脚 输出 PWM 脉冲 占 空 比 增 大 一 焊 机 输出 端的 焊接 电 
流 (电压 ) 上 升 至 一 定 值 ， 产生 焊接 电流 后 ， 当 焊接 电压 上 升 为 一 定 值 时 ， 光 耦合 器 5G02 
输入 侧 电流 形成 ， 一 是 起 弧 继电器 501 动作 ， 高 频 高 压 起 弧 电 路 开始 工作 。 二 是 5G02 的 导 
通 ， 经 隔离 二 极 管 5D6 驱动 控制 继电器 3J1 ， 使 其 常 开 触 点 接 通 ， 电 阻 3R14 、“ 误 减 ” 电 位 
器 W4 形成 电容 3C32 已 充电 荷 的 泄 放 通路 ， 使 3IC2 的 同 相 端 输出 电压 降低 ， 从 而 引起 4IC1 
的 反 相 输入 端 电压 下 降 ， 控 制 结果 导致 焊 机 输出 端的 焊接 电压 下 降 至 一 定 值 。 因 而 调整 电路 
中 W1, W2 的 阻 值 大 小 ， 可 分 别 调整 焊接 中 的 最 大 起 弧 (峰值 ) 电流 和 最 小 维持 焊接 (Ж 
值 ) 电流 。 

从 焊 机 输出 端 串 接 的 分 流 器 FL 取得 的 电流 反馈 信和 号， 经 3Cl1、4R3 消 品 电路 滤 除 干扰 
后 由 4R1 输入 4IC1 的 反 相 输入 端 ， 与 W1 、W2 中 心 臂 输出 的 电流 给 定 信 号 相 混 合 ， 形 成 比 
例 控 制 信号 ， 再 经 41C1 积分 放大 后 ， 输 入 PWM 脉冲 发 生 器 4IC3 的 9 脚 ， 作 为 控制 反馈 信 
号 ， 控 制 41C3 输出 脉冲 的 占 空 比 。 电 流 反 馈 信 号 为 负电 压 信 号 ， 对 41C1 的 2 脚 输 入 正 电压 
言 号 产生 分 流 ， 起 到 削减 给 定 电 流 信 号 的 作用 ， 达 到 稳定 焊接 电流 的 目的 。 

时 基 电 路 NE555 、 切 换 开 关 S2 等 元 件 组 成 “脉冲 频率 调节 电路 " ， 将 给 定 直 流 电流 信 
号 “脉冲 化 ” ， 用 于 调节 单位 时 间 内 焊接 (脉冲 ) 电流 出 现 的 次 数 ， 从 而 控制 焊接 波纹 的 密 
度 。NE555 与 外 围 元 带 件 组 成 多 谐振 荡 器 ， 输 出 振荡 频率 可 由 “调频 ”电位 器 W5 调整 。 时 
基 电 路 №555 的 复位 控制 端 4 脚 ， 接 人 “脉冲 /直流 ”切换 开关 S2， 当 52 的 公共 端 与 “ 直 
流 ” 端 接 通 时 ，NE555 的 4 脚 变 为 复位 地 电 平 ， 电 路 处 于 停 振 状态 ，3 脚 输出 固定 地 电 乎 ， 
晶体 管 3Q4 处 于 导 通 状态 ， 调 整 Wl 可 调整 直流 焊接 电流 的 大 小 ， 焊 机 输出 稳定 的 直流 焊接 
电流 ， 应 用 于 手动 焊接 控制 模式 ; 当 52 的 公共 端 与 “脉冲 ” 端 相 连接 时 ，NE555 的 4 脚 为 
上 拉 高 电 平 ，NE555 输出 振荡 脉冲 ， 在 控制 继电器 ЗИ 和 №555 脉冲 信号 控制 下 ， 唱 体 管 
304, 305 轮流 导 通 ， 由 电位 器 Wi, W2 活动 臂 输出 对 应 峰值 和 基 值 的 电流 给 定 信 号 ， 从 而 
形成 脉冲 式 焊 接 电流 输出 ， 应 用 于 自动 焊接 控制 模式 。 

5. WSM-160 直流 逆 变 氰 弧 焊 机 的 故障 检修 

WSM-160 直流 逆 变 氧 弧 焊 机 ， 是 电 、 气 复合 控制 设备 ， 在 正常 工作 时 ， 需 对 其 进行 正 
确 的 调节 与 操作 。 维 修 设备 前 ,维修 人 员 应 虚心 向 操作 人 员 学 习 ， 掌 握 基 本 的 操作 方式 ， 便 
于 故障 检修 和 试 机 。 同 时 还 应 向 送 修 人 员 详 细 询 问 使 用 情况 和 故障 发 生 原 因 ， 作 为 故障 判断 
依据 ， 可 以 做 到 有 的 放 矢 地 检修 设备 。 下 面 以 几 个 故障 检修 实例 ， 说 明 一 下 检修 方法 。 

【故障 实例 12】 用 户 反 映 当 焊 嘴 与 工件 靠近 时 ， 可 以 起 小 弧 ， 但 正常 焊接 距离 下 ， 起 
弧 困 难 ， 其 至 不 能 起 弧 。 现 场 上 电 试 机 ， 故 障 现象 与 用 户 描 述 相 同 ， 据 此 可 以 判断 故障 在 高 
Жер НЕ ЕЛ E E o 

高 频 高 压 起 弧 电 路 的 正常 工作 是 与 焊接 工作 /停止 的 控制 同步 的 ， 电 路 受 5J1 常 开 触 点 
的 控制 。 按 下 “ 焊 检 按钮” 时， 观察 继电器 5 有 1 未 产生 相应 吸 合 动作 。 继 电器 5J1 的 得 电 需 
3 个 控制 条 件 : O 焊接 电压 检测 信号 电路 正常 ， 光 耦合 器 5G02 输出 侧 内 部 晶体 管 能 可 靠 导 
通 ， 以 形成 驱动 管 5Q1 的 基 极 偏 流通 路 ; О) 晶体 管 5Q1 及 基 偏 置 电路 正常 ; © H 502 等 元 
件 组 成 V4 + Уд - 的 继电器 电源 检测 电路 和 VA + 、V4 - 供电 电源 应 在 正常 范围 以 内 。 

检测 V4 + 、V4 - 供电 电源 正常 ， 停 电 测量 501, 502 晶体 管 的 发 射 极 、 集 电极 正 反 向 
电阻 均 正 常 。 上 电 ， 按 下 “ 焊 检 按钮” 时， 测量 502 的 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 电压 降 为 电 
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源 电压 ， 说 明 其 处 于 截止 状态 ， 测 量 稳 压 二 极 管 5ZD2 的 两 端 电压 等 于 电源 电压 ， 怀 疑 SZD2 
已 经 断路 。 继 而 用 金属 狠 子 短 接 5ZD2 时 ,继电器 5J1 产生 吸 合 动 作 。 说 明 稳 压 二 极 管 5ZD1 
有 上 断路 性 损坏 故障 ， 使 SQ2 无 法 得 到 基 极 偏 流 。 更 换 5ZD2， 焊 接 时 能 正常 起 弧 ， 焊 机 工作 
正常 。 

【故障 实例 13] 故障 现象 : 焊 机 在 焊接 时 ， 气 阀 不 动作 ,无 氧气 从 焊 嘴 喷 出 。 为 设备 
EE, 操作 检 气 开关 S3， 听 到 继电器 动作 声 ， 焊 嘴 能 喷 出 握 气 。 说 明 气 立 5 有 2 及 V4 +, 
V4 -供电 电源 都 是 好 的 ， 故 障 在 氧气 输送 控制 电路 。 

按 下 “ 焊 枪 按钮 "， 用 万 用 表 测 量 3IC2 的 同 相 输 入 端 5 脚 变 为 14V 高 电 平 ， 测 反 相 输 
入 端 6 脚 电压 为 0.7V (由 3R32、3D3 产生 的 稳定 电压 ) ， 但 测量 31C2 的 输出 端 7 脚 仍 为 地 
电 平 ， 其 输入 、 输 出 电压 变化 不 合乎 电压 比较 器 的 逻辑 关系 ， 判 断 运 算 放 大 器 3IC2 损坏 。 
更 换 3IC2 后 ， 故 障 排 除 。 

【故障 实例 14] 故障 现象 ， 焊接 操作 时 出 现 异常 电弧 ， 感觉 焊接 电流 过 大 ， 接 着 引发 
停机 保护 动作 。 设 备 上 电 ， 空 载 时 测量 PWM 脉冲 发 生 电路 的 各 点 波形 正常 ， 驱 动 电 路 和 首 
变 功率 电路 也 没有 问题 。 停 电 检查 焊接 变压器 二 次 侧 整 流 电 路 ,测量 整流 二 极 管 ZD22 已 经 
短路 。 更 换 整流 二 极 管 ZD2-2 后 ， 试 机 正常 。 

【故障 实例 15】 据 操作 工 反 映 : 焊 机 不 能 产生 焊接 电流 ， 空 载 时 也 无 焊接 电压 产生 。 
故障 可 能 为 逆 变 功率 电路 或 PWM 脉冲 形成 电路 。 停 电 中 检测 逆 变 功率 电路 、 整 流 电 路 等 主 
电路 均 正 常 。 各 路 控制 电源 电压 也 在 正常 范围 以 内 。 检 测 PWM 脉冲 形成 电路 的 4IC3 振荡 芯 
片 的 11、14 脉冲 输出 脚 ， 无 脉冲 电压 输出 ， 说 明 外 围 振荡 电路 异常 或 处 于 某 种 错误 的 保护 
状态 之 下 ， 处 于 脉冲 锁定 状态 。 

本 着 先 易 后 难 、 先 简单 后 复杂 的 故障 检修 次 序 ， 测 量 4IC3 的 8 脚 为 低 电 平 ， 说 明 有 保 
护 信和 号 或 停机 信和 号 输入 ， 先 着 手 排 除 输入 至 41C3 的 各 路 故障 停机 信和 号。 各 路 故障 停机 信和 号 
均 汇 总 于 4IC3 的 8 脚 ， 低 电 平 输入 信号 有 效 。41IC3 的 8 脚 外 接 二 极 管 4V1、4V4、4V13 和 
4V14 为 隔离 二 极 管 ， 以 避免 4 路 输入 停机 信号 一 一 控制 电源 V1 的 过 电压 、 欠 电压 信号 ， 整 
流 电流 检测 电路 来 的 过 电流 信号 和 由 控制 电路 输入 的 停机 信号 一 一 的 互相 影响 。 可 以 采取 逐 
一 断 开 4 只 二 极 管 ， 以 切断 停机 或 误 保 护 信号 输入 的 方法 ,使 41C3 振荡 电路 工作 起 来 。 当 
切断 4V14 时 ， 焊 机 工作 正常 。 测 量 光 耦合 器 3G02 输出 侧 两 引 脚 间 电阻 极 小 ， 更 换 光 耦 
3G02 后 ， 故 障 排除 。 

3602 输出 侧 内 部 晶体 管 短 路 损坏 后 ， 为 41C3 的 8 脚 输入 强制 停机 信号 ， 致 使 焊 机 不 能 
正常 工作 。 
































第 7 章 电源 电路 


任何 电子 控制 设备 ， 都 需要 工作 电源 。 有 的 设备 能 自 备 工作 电源 ， 有 的 设备 ， 如 温度 、 
压力 传感器 等 ， 则 需 另 外 配 用 适宜 的 电源 ， 如 DC24V 电源 。 随 着 各 类 传感器 在 工业 控制 领 
域 的 大 量 应 用 ， 相 应 的 电源 产品 的 供给 也 形成 了 一 定 的 规模 ， 高 效率 、 模 块 化 的 仪 用 
DC24V 电源 产品 逐渐 独立 出 来 ， 成 为 了 “专用 电源 设备 ”; 一 些 生产 线 自动 控制 设备 ， 对 供 
电 电源 有 一 定 的 要 求 ， 需 要 交流 稳 压 供电 ， 各 类 交流 稳 压 电源 设备 ， 能 提供 较为 稳定 的 电源 
供给 ; 一 些 设备 ， 如 工业 计算 机 ， 为 满足 数据 记忆 、 应 急事 件 处 理 等 要 求 ， 除 要 求 稳 压 供电 
外 ， 还 需要 在 电网 停电 时 ， 能 实现 不 间断 供电 ，UPS 一 类 电源 设备 产品 应 运 而 生 。 

其 实 ， 从 广义 上 讲 ， 变 频 调 速 控制 器 、 直 流 电动 机 调 速 器 、 电 焊 机 、 电 镀 机 等 设备 ， 均 
可 列 和 人 电源 设备 ,但 上 述 设备 已 有 专著 介绍 ， 本 章 仅 就 自动 化 控制 中 常用 到 的 ,但 其 电路 资 
料 相 对 匮乏 甚至 为 空白 的 DC24V 仪 用 电源 、220V 交流 稳 压 电源 和 UPS 不 间断 电源 等 电源 设 
备 ， 做 出 电路 原理 分 析 和 故障 检修 指导 。 



































7.1 仪 用 DC24V 开关 电源 


仪 用 DC24V 开关 电源 ， 是 一 个 独立 的 电源 产品 ， 经 常 作为 压力 、 温 度 传感器 、 旋 转 编 
码 器 等 检测 仪器 的 专用 稳定 直流 电源 。 有 众多 厂商 生产 和 经 销 该 类 产品 ， 整 机 电路 组 装 于 一 
个 易于 安装 和 电磁 屏蔽 良好 的 金属 过 体 中 ， 输 入 /输出 端子 便于 进行 线路 的 连接 ， 故 障 率 低 ， 
耐 受 较为 恶劣 的 工业 环境 。 

CL-A-35-24 仪 用 DC24V 开关 电源 ， 是 额定 功率 为 35W， 输 出 额定 (可 微调 ) 电压 为 
DC24V 的 开关 电源 产品 ， 稳 压 精 度 较 高 ， 对 过 载 、 短 路 故障 有 较 好 的 保护 功能 。 

开关 电源 电路 ， 为 直 一 交 一 直 型 的 逆 变 电路 ， 是 一 种 电压 和 功率 的 变换 器 ， 将 直流 电压 
和 功率 转换 为 脉冲 电压 ， 再 整流 成 为 另 一 种 直流 电压 。 输 入 、 输 出 电压 由 开关 变压器 相隔 
离 ， 开 关 变 压 器 起 到 功率 传递 、 电 压 / 电 流 变 换 的 作用 。 本 机 电路 中 的 开关 变压器 为 降 压 变 
压 器 。 整 机 电路 由 市 电 整 流 滤 波 电路 、PWM 脉冲 生成 电路 、 首 变 功率 开关 电路 和 开关 变 压 
器 二 次 整流 电路 、 稳 压 控 制 和 过 载 保护 电路 组 成 。 具 体 电路 构成 如 网 7-1 所 示 。 

1. 电路 构成 和 工作 原理 分 析 

电路 以 UC3842 振荡 芯片 为 核心 ， 构 成 逆 变 、 整 流 电路 。UC3842 是 一 种 高 性 能 单 端 输 
出 式 电流 控制 型 脉 宽 调制 器 芯片 ， 相 关 引 脚 功 能 及 内 部 电路 原理 在 本 书 其 他 章节 已 有 介绍 ， 
此 处 从 略 。AC2207V 电源 经 共 模 滤波 器 11 引入， 能 较 好 抑制 从 电网 进入 的 和 从 电源 本 身 向 
外 辐射 的 高 频 干 扰 ， 交 流 电压 经 桥 式 整流 电路 、 电 容 C4 滤波 成 为 约 280V 的 不 稳定 直流 电 
压 ， 供 给 由 振荡 芯片 U1、 开关 管 Q1 、 开 关 变 压 器 Т1 及 其 他 元 器 件 组 成 的 道 变 电 路 。 可 以 
分 为 四 个 电路 部 分 讲解 其 电路 工作 原理 。 

1) 振荡 回路 : 开关 变压器 的 主 绕组 NI 、Q1 的 漏 - 源 极 、R2 (工作 电流 检测 电阻 ) 为 
主 工作 电流 的 通路 ; 本 机 启动 电路 与 其 他 开关 电源 (启动 电路 由 降 压 限 电流 电阻 组 成 ) 有 
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诚 联 电源 MODE CL-A-35-24 
220V 15% 50Hz DC24V 1.5A 


图 7-1 СІ-А-35-24 仪 用 DC24V 开关 电源 


所 不 同 ， 起 动 电路 由 C5、D3 ра 组 成 ， 提 供 一 个 “有 瞬 态 ”的 起 动 电流 ， 二 极 管 D2 吸收 反 
HEE, 03 具有 整流 和 隔离 作用 ， 保 障 加 到 U1 的 7 脚 的 起 动 电流 为 正 向 电流 ; 电路 起 振 
后 ,由 № 自 供电 绕组 、D2 С5 整流 滤波 电路 ， 提 供 Ul 芯片 的 供电 电压 。 这 三 个 环节 的 正 
常 运行 ， 是 电源 能 够 振荡 起 来 的 先决 条 件 。 

当然 ，U1 的 4 脚 外 接 定时 元 件 R48、C8 和 Ul 芯片 本 身 ， 也 构成 了 振荡 回路 的 一 部 分 。 

电容 式 起 动 电路 ， 当 过 载 或 短路 故障 发 生 时 ， 电 路 能 处 于 稳定 的 停 振 保 护 状态 ， 不 像 电 
阻 起 动 电 路 ,会 再 现 “ 打 吧 ” 式 间 钦 振荡 现象 。 当 故障 原因 引起 Ul 的 供电 电压 低落 或 JF 
关 管 工作 电流 异常 时 ，N2 自 供 电 绕 组 的 感应 电压 降低 , 至 U1 的 7 脚 供 电 电 压低 于 10V ВУ, 
电路 停 振 ， 负 载 电 压 为 0， 这 是 因 振 荡 世 片 供电 欠 电 压 引 发 Ul 内 部 欠 电 压 保 护 电路 动作 导 
致 的 输出 停止 ; 工作 电流 检测 从 电阻 R2 上 取得 ， 工 作 电 流 异 常 增 大 时 ， 电 流 采 样 电阻 R2 
上 的 电压 降 高 于 1V 以 上 时 ， 内 部 锁 存 器 动作 ， 电 路 停 振 ， 这 是 由 过 电流 引发 U 内 部 过 电 
流 保护 电路 动作 导致 输出 停止 。 

2) 稳 压 回路 : 开关 变压器 的 N3 绕组 、D6、C13 С14 等 元 件 组 成 的 24V 电源 输出 电 
路 ， 基 准 电压 源 TLL、 光 耦合 器 U2 等 元 件 构 成 了 稳 压 控制 回路 。U1 芯片 和 1、2 脚 外 围 元 
件 R7、C12， 也 是 稳 压 回路 的 一 部 分 。 实 际 上 ，TLI1、U1 组 成 了 (相对 于 Ul 内 部 电压 误差 
放大 器 ) 外 部 误差 放大 器 ， 将 输出 24V 的 电压 变化 反馈 回 UL 的 反馈 电压 信号 输入 端 。 当 
24V 输出 电压 上 升 时 ,U1 的 2 脚 电 压 上 升 ,1 脚 电压 下 降 ， 输 出 PWM 脉冲 占 空 比 下 降 ， 输 
出 电压 回落 。 当 输出 电压 异常 上 升 时 ，U1 的 1 脚 电 压 下 降 为 1V 以 下 时 ， 内 部 保护 电路 动 
作 ， 电 路 停 振 。 

3) 保护 回路 : U1 芯片 本 身 和 3 脚 外 围 电路 构成 过 电流 保护 回路 ; N1 绕组 上 并 联 的 
рі, КІ, C9 元 件 构成 了 开关 管 的 反 向 电压 吸收 保护 电路 ， 以 提供 Q1 截止 时 的 反 向 电流 通 
路 ,保障 Q1 的 工作 安全 ; 实质 上 稳 压 回路 的 电压 反馈 信号 ， 也 可 看 做 是 一 路 电压 保护 信 
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号 一 一 当 反馈 电压 幅度 达 一 定 值 时 ， 电 路 实施 停 振 保护 动作 ; 24V 的 输出 端 并 联 有 由 R18, 
ZD2 、 单 向 晶闸管 SCR 组 成 的 过 电压 保护 电路 ， 当 稳 压 电路 失常 ， 引 起 输出 电压 异常 上 升 
时 ， 稳 压 二 极 管 ZD2 的 击 穿 为 SCR 提供 触发 电流 ，SCR 的 导 通 形成 一 个 “短路 电流 ” 信 
号 ， 强 制 Ul 内 部 保护 电路 产生 过 电流 保护 动作 ， 电 路 处 于 停 振 状态 。 

4) 负载 回路 : № 二 次 绕组 及 后 续 整 流 滤波 电路 ， 即 是 电源 输出 电路 ， 也 可 视 为 “ 负 
Ж”, HH D6 或 C13 C14 任 一 元 件 击 穿 或 漏电 故障 发 生 ， 即 形成 同 负 载 电 路 过 载 、 短 路 
一 样 的 结果 ， 引 发 电路 处 于 停 振 状态 。 负 载 回 路 的 异常 ， 会 牵涉 到 保护 回路 和 稳 压 回路 ， 使 
两 个 回路 做 出 相应 的 保护 和 调整 动作 。 保 护 电路 的 内 容 并 不 仅 是 局 限于 保护 电路 本 身 ， 保 护 
电路 的 起 探 往往 是 由 于 负载 电路 的 异常 所 引起 。 

振荡 芯片 本 身 参与 和 构成 了 前 三 个 回路 ， 芯 片 损 坏 ， 三 个 回路 都 会 一 齐 “ 婴 工 ”。 对 三 
个 或 四 个 回路 的 检修 ， 是 在 芯片 本 身 正常 的 前 提 下 进行 的 。 另 外 ， 要 像 下 象棋 一 样 ， 用 全 局 
观念 和 系统 思路 来 进行 故障 判断 ， 透 过 现象 看 本 质 。 如 停 振 故 障 ， 也 许 并 非 由 振荡 回路 元 器 
件 损坏 所 引起 ， 有 可 能 是 稳 压 回路 故障 或 负载 回路 异常 ， 导 致 了 芯片 内 部 保护 电路 起 控 ， 而 
停止 了 PWM 脉冲 的 输出 。 并 不 能 将 各 个 回路 完全 孤立 起 来 进行 检修 ， 某 一 故障 元 器 件 的 出 
现 很 可 能 表现 出 “ 牵 一 发 而 动 全 里 ”的 效果 。 

2. 仪 用 DC24V 开关 电源 的 故障 检修 

开关 电源 电路 常 表现 为 以 下 两 种 典型 故障 现象 见 图 7-1): 

此 处 的 检修 是 指 不 连接 负载 的 情况 下 ， 对 仪 用 DC24V 开关 电源 进行 上 电 空 载 下 的 独立 
检修 。 为 确保 人 身 安 全 ， 建 议 采 用 AC220V/220V 隔离 电源 来 检修 ， 保 障 带 电 测 量 下 的 人 身 
安全 5 

1) 测 24V 输出 端子 电压 为 0V。 细 听 上 电 有 瞬间 设备 有 “号 ” 声 ， 测 输出 端 有 电压 跳 变 ， 
随即 输出 电压 变 为 0V。 说 明 市 电 整 流 滤波 电路 、U1 芯片 的 起 劲 、 振 荡 电 路 基本 上 正常 的 ， 
电路 具备 起 振 工 作 条 件 ， 但 因 保护 电路 起 控 ， 引 发 电路 停 振 ， 重 点 应 检测 负载 回路 、 稳 压 回 
路 和 保护 回路 。 如 停电 检测 输出 电路 回路 的 D6、C13 、C14 SCR 等 元 件 有 无 损坏 ; 稳 压 回 
路 的 TLI, URI 等 有 无 不 良 ; 自 供 电 电源 R9、D2、C5 等 元 件 有 无 不 良 ; 过 电压 吸收 电路 的 
КІ, D1, C9 等 元 件 有 无 不 良 等 。 

上 电 瞬 间 设 备 无 起 振 声音 ， 测 输出 端 一 直 为 OV。 测 滤波 电容 СА 两 端 有 无 280V 直流 电 
压 ， 若 无 ， 应 检测 FU. RT 及 整流 电路 的 好 坏 ; 若 正 常 ， 应 顺序 检查 开关 管 Q1 的 漏 、 源 极 
电流 回路 和 C5、D3 起 动 回路 ，R9 、D2、C5 元 件 构 成 的 自 供电 回路 ;U1 外 于 振荡 电路 及 
U1l 元 件 本 身 是 否 不 良 。 

2) 24V 输出 电压 偏 高 或 偏 低 。 输 出 电压 采样 电路 中 设 有 半 可 变 电 位 器 UR1， 标 注 为 
“ADJ”， 用 于 微调 输出 电压 的 高 低 。 若 输出 电压 偏离 正常 值 不 多 ， 可 通过 调整 UR1 ， 使 输出 
电压 恢复 正常 值 ; 输出 电压 严重 偏 高 时 ， 引 发 保护 电路 的 单 向 晶闸管 SCR 受 触发 导 通 ， 电 
路 停 振 ， 需 检查 稳 压 回路 的 故障 。 稍 微 偏 高 则 可 通过 UR1 来 调整 。 此 处 故障 检查 的 重点 落 
在 输出 电压 偏 低 上 ， 应 检查 稳 压 回路 和 Q1 工作 电流 回路 的 故障 。 

当 基准 电压 源 漏电 或 击 穿 时 ， 导 致电 压 反 馈 信 号 上 升 ， 输 出 PWM 脉冲 占 空 比 减 小 ， 输 
出 电压 低落 ; 电流 采样 电阻 R2 因 引 脚 氧化 或 阻 值 变 大 时 ， 也 会 产生 输出 电压 过 低 的 故障 ; 
当 Q1 开关 管 低 效 ， 即 使 稳 压 回路 正常 ， 也 会 导致 开关 变压器 Т1 的 储 能 减 小 ， 输 出 电压 过 
低 。 这 种 故障 一 般 较 为 少见 。 
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【故障 实例 1】 CL-A-35-24 仪 用 DC24V 开关 电源 ， 测 输出 为 0V。 检 查 开 关 管 Q1 及 输 
出 电路 、 稳 压 电 路 元 件 均 无 损坏 ， 上 电 细 听 无 电路 起 振 声音 。 测 U1 各 脚 电 压 为 0V， 人 怀疑 起 
动 电路 不 良 。 试 在 电容 C5 上 并 联 0. 22pF 电容 ， 上 电 试 机 ， 输 出 正常 。 摘 下 原 电 容 ， 用 电 
容 表 测 其 容量 ， 仅 为 几 千 皮 法 。 故 障 原因 为 C5 失效 后 ， 不 能 提供 振 萝 芯片 UL ( >lmA) 的 
起 动 电 流 ， 使 电路 不 能 起 振 工 作 。 

【故障 实例 2】 CL-A-35-24 仪 用 DC24V 开关 电源 ， 运 行 中 突然 损坏 。 拆 开设 备 外 这， 
发 现 熔断 器 FU 发 黑 烧 断 ， 电 源 开关 管 已 经 炸 裂 ， 电 流 采 样 电 阻 R 已 经 断路 ，Q1 的 栅 极 电 
[Н R10 也 已 经 烧毁 。 根 据 经 验 ，U1 振荡 芯片 可 能 也 受 冲 击 同时 损坏 。 检 查 其 他 元 器 件 没有 
损坏 ， 更 换 上 述 损坏 元 器 件 ， 上 电 试 机 ， 输 出 24V 正常 。 

【故障 实例 3】 CL-A-35-24 仪 用 DC24V РЕНИ, ЖА ЕҤ 0” W 
一 声 ， 说 明 电 路 能 起 振 工作 ， 相 关 振 荡 电 路 及 电源 电路 均 正常 。 判 断 故 障 在 稳 压 回 路 或 输出 
回路 。 测 输出 回路 的 D6、C13 С14, 、SCR 等 均 无 异常 ， 检 测 基准 电压 源 器 件 TLL 的 1、2 
脚 电 阻 值 极 小 ， 拆 下 与 好 的 器 件 对 测量 ,证实 TLI 已 经 击 穿 损坏 。TL1 击 穿 损 坏 后 ， 使 光 耦 
ттл U2 导 通 程度 变 深 ,U1 的 2 脚 输入 反馈 信号 上 升 ，1 脚 电 压 值 低 于 1V， 引 发 01 内 部 保 
护 电路 动作 ， 电 路 停 振 。 因 起 动 电路 中 C5 此 时 已 充满 电荷 ， 故 不 会 产生 重新 起 动 动作 。 但 
重新 上 电 时 ，C5 的 充电 电流 又 会 形成 U1 的 起 动 电流 ， 使 电路 起 振 后 再 度 停 振 。 

更 换 基准 电压 源 器 件 TL1， 故 障 修 复 。 

















7.2 TXD1742 连续 可 调 交 流 稳 压 器 


一 些 办 公设 备 、 工 业 控 制 设 备 ， 对 交流 电源 的 稳定 度 有 一 定 要 求 , 单 相 (或 三 相 ) r 
源 电压 ， 因 负载 变动 原因 ， 人 往往 是 波动 的 ， 在 设备 和 电源 之 间 ， 串 和 人 交流 稳 压 器 ， 能 将 非 稳 
定 电源 变 为 相对 稳 压 的 电源 ， 为 设备 的 正常 工作 提供 保障 。 

TXD1742 连续 可 调 交 流 稳 压 器 是 一 种 带 伺服 系统 控制 的 自动 稳 夺 器。 其 稳 压 器 的 特点 
为 稳 压 过 程 连续 调节 ; 稳 压 精度 可 达 +1.5% ; 电源 的 适应 范围 为 165 ~250V; 具有 过 电压 
保护 和 自动 恢复 功能 。 电 路 如 图 7-2 所 示 。 它 主要 由 三 部 分 电路 组 成 ， 即 自 耦 变压器 和 伺服 
电动 机 ; 稳 压 调节 和 欠 电 压 保 护 电 路 ; 直流 供电 电路 。 
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1. ТХ01742 连续 可 调 交 流 稳 压 器 整 机 电路 和 工作 原理 

【 自 耦 变压器 电路 】 普通 变压器 是 通过 一 次 绕组 、 二 次 绕组 的 电磁 耦合 来 传递 能 量 的 ， 
一 、 二 次 绕组 之 间 有 磁 的 联系 而 无 直接 电 的 联系 。 自 耦 变压器 的 一 、 二 次 绕组 有 既 有 磁 的 联系 
也 有 直接 的 电 的 联系 ， 它 的 低压 绕组 就 是 高 压 绕组 的 一 部 分 ， 或 者 说 它 是 高 、 低 压 共 用 一 组 
绕组 的 特殊 变压器 ， 升 压 和 降 压 用 不 同 的 抽 头 来 实现 ， 比 共用 绕 组 少 的 部 分 抽 头 电压 就 降 
低 ， 比 共用 绕组 多 的 部 分 抽 头 电压 就 升 高 。 当 作为 降 压 变压器 使 用 时 ， 从 共用 绕组 中 抽出 一 
部 分 线 熙 作为 二 次 绕组 ; 当 作为 升 压 变 压 器 使 用 时 ， 外 施 电压 只 加 在 绕组 的 一 部 分 线 扑 上 。 
本 机 电路 的 自 耦 变压器 TI ， 由 活动 臂 抽 头 引 入 电源 电压 ， 可 工作 于 升 、 降 压 两 个 工作 区 域 。 
通常 把 同时 属于 一 次 和 二 次 的 那 部 分 绕组 称 为 公共 绕组 ， 自 耦 变压器 的 其 余部 分 称 为 串联 
绕组 。 

自 耦 变压器 一 、 二 次 绕组 之 间 既 有 磁 的 关系 ， 也 有 电 的 联系 。 与 普通 变压器 相 比 ， 其 特 
点 是 制作 耗材 省 ， 效 率 高 ， 同 样 体积 下 ， 输 出 功率 接近 普通 变压器 的 2 倍 。 

稳 压 器 的 电源 通 断 由 开关 ЗАТ 控制 ， 经 FU 熔断 器 、 由 直流 伺服 电动 机 MG1 拖 动 的 活 
AJ Ha УЛ ВЯ е ТІ 绕组 的 3、4 端 ， 当 输入 220V 电压 变化 时 ， 由 控制 电路 控制 МСТ 
的 正 、 反 转 伺服 动作 ， 拖 动 电 刷 转动 ， 使 TI 的 一 、 二 次 线圈 臣 数 变化 ， 从 而 使 2 4 抽 头 端 
输出 的 AC220V 电压 维持 恒定 。 欠 电压 保护 动作 继电器 КАТ 的 两 对 常 开 触 点 串 接 于 输出 电 
压 回路 ， 在 输出 电压 偏 低 至 一 定 值 时 ，KA1 动作 ,实施 了 欠 电 压 断 电 保 护 。 

【自动 稳 压 一 一 直流 伺服 控制 电路 】 输入 电压 采样 电路 、 控 制 电源 电路 和 N1⁄N2 组 成 
的 电压 比较 器 电路 、 驱 动 管 Q1、Q2 ЛАЛ 5) MG 等 构成 了 稳 压 伺服 电路 。T1 的 № 
绕组 电压 经 整流 滤波 后 得 到 的 +12V 和 -127V 电源 ， 提 供 控 制 电路 LM324 芯片 和 伺服 电机 
МСІ 的 工作 电源 ; +127V 电压 又 经 5V 稳 压 电路 ， 取 得 稳定 的 5V 电压 ， 用 作 电 压 比 较 器 电 
路 的 基准 电压 ， 用 作对 输入 电压 的 参考 。 

№ 绕组 的 感应 电压 ， 正 比 于 输入 电压 的 高 低 ， 经 整流 滤波 后 变 为 直流 电压 后 ， 作 为 对 
输入 电压 的 采样 信号 ， 从 电位 器 RPI 的 中 心 活动 臂 得 到 采样 电压 信号 ， 用 于 直流 伺服 电路 ; 
从 RP2 中 心 活动 臂 得 到 的 采样 信号 ， 用 于 欠 电 压 停 电 保 护 。 

运算 放大 器 М1, N2 组 成 电压 比较 器 ， 其 反 相 输入 端 引 入 基准 比较 电压 ， 同 相 输入 端 引 
入 输入 电压 采样 信号 。 稳 压 控制 过 程 如 下 : 因 负 载 变 轻 或 电网 电压 升 高 引起 输出 电压 1 一 
N1 的 3 脚 电压 高 于 2 脚 基准 电压 时 ，NI1 的 1 脚 变 为 高 电 平 ， 唱 体 管 Q1 导 通 ， 直 流 电动 机 
MGI 得 到 左 正 右 负 的 12У 电源 一 MG1 拖 动 电 刷 正 转 ，T1 的 3、4 抽 头 绕组 下 数 增多 ，2 4 
抽 头 绕组 政 数 减少 一 输出 电压 上 ， 回 落 到 正常 值 以 内 ;， 因 负载 变 重 或 电网 电压 下 降 引 到 输出 
电压 | 一 N2 的 5 脚 电 压低 于 6 脚 基准 电压 时 ，N2 的 7 脚 变 为 低 电 平 ， 晶体 管 Q2 导 通 ， 直 
流 电 动机 MGI 得 到 左 负 右 正 的 12У 电源 一 MG1 拖 动 电 刷 反 转 ，T1 的 3、4 1152 @ 10 90094 
少 ，2、4 抽 头 绕组 古 数 增多 一 输出 电压 1 ， 如 此 的 控制 过 程 使 输出 电压 稳 压 于 220V E, 

【 欠 电 压 保护 电路 】 正常 状态 下 ， 电 压 比 较 器 N3 输出 高 电 平 ， 唱 体 管 Q3 导 通 ，KAI1 
得 电 ， 输 出 端子 有 稳定 的 AC220V 电压 输出 。 当 电网 电压 异常 低落 〈 低 于 160V， 超 出 该 设 
备 的 稳 压 控制 范围 ) МСТ 拖 动 电 刷 正 转 至 极限 位 置 ， 输 出 电压 仍 低 于 210V 时 ，N3 电压 比 
лен) 10 脚 电 压低 于 9 脚 基准 电压 ，N3 输出 变 为 低 电 平 ， 唱 体 管 Q3 由 导 通 变 为 截止 ， 继 
电器 KAI1 失 电 ， 常 开 触 点 开 断 ， 输 出 回路 断 开 ， 切 断 了 负载 的 供电 。 而 当 电 网 电压 上 升 至 
160V 以 上 时 ，N3 输出 状态 翻转 ， 稳 压 器 又 恢复 正常 供电 。 
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2. TXD1742 连续 可 调 交 流 稳 压 器 故障 检修 

本 例 交流 稳 压 器 ， 是 一 个 机 电 一 体 化 装置 ， 机 械 传动 部 分 和 电 刷 、 绕 组 接触 面 易 产生 火 
花 烧 灼 ; 当 传 动机 构 受 卡 时 ， 容 易 烧 毁 直 流 电 动机 和 驱动 晶体 管 ， 因 而 上 述 机 械 传动 部 分 和 
驱动 电路 的 故障 率 较 高 ， 相 对 来 讲 ， 控 制 电 路 的 故障 率 较 低 。 

【故障 实例 4】 一 台 TXD1742 连续 可 调 交 流 稳 压 器 ， 当 电网 电压 变化 时 ， 有 正常 升 、 
降 压 调整 动作 ， 但 输出 电压 总 是 偏 低 ， 约 为 205V 左右 。 分 析 故 障 原因 ， 控 制 电路 基本 正 
常 ， 故 障 原因 为 N1 电压 比较 器 输入 的 电压 采样 信号 有 变化 ， 可 能 为 电位 器 RP1 整定 不 良 。 
为 机 器 上 电 ， 重 调 RP1， 使 输出 电压 稳定 于 220V。 故 障 排除 。 

有 电压 调整 动作 ,是 输出 电压 能 稳定 于 某 一 值 上 ,说明 控制 电路 基本 正常 ， 可 能 为 电压 
采样 信号 偏 移 ， 常 见 原因 有 ВРІ 阻 值 变化 ， 重 调 或 更 换 后 重 调 ， 即 能 解决 问题 。 

【故障 实例 5】 — £ TXD1742 连续 可 调 交 流 稳 压 器 ， 上 电 后 观察 ( 细 看 电动 机 转动 声 
音 和 观察 电 刷 转动 ) 电压 调整 动作 正常 ， 但 测量 输出 端 无 电压 ， 电 压 表 无 指示 。 输 出 线 中 
串 接 有 欠 电 压 保 护 继电器 КАТ 的 常 开 触 点 ， 若 继电器 驱动 电路 №, 03 工作 不 正常 或 继 电 
器 本 身 不 良 ， 均 会 造成 输出 电压 的 中 断 。 测 量 N3 的 输出 端 为 高 电 平 ， 继 电器 两 端 为 12V， 
说 明 继电器 处 于 吸 合 状态 ， 故 障 原因 为 内 部 触 点 接触 不 良 ， 造 成 稳 压 需 输 出 端 无 电压 。 更 换 
DC12V 继电器 KA1， 故 障 排除 。 

【故障 实例 6】 一 台 TXD1742 连续 可 调 交 流 稳 压 器 ， 输 出 电压 仅 70V 左右 ， 机 器 内 部 
有 糊 味 。 停 电 检 查 ， 发 现 N2 绕组 的 整流 桥 有 3 只 二 极 管 烧毁 ， 控 制 电路 和 直流 电流 电动 机 
МСТ 失去 工作 电源 ， 电 刷 处 于 固定 位 置 ， 调 压 失 灵 。 整 流 二 极 管 的 烧毁 可 能 和 控制 电路 有 
过 电流 故障 有 关 ， 因 而 需 详细 检查 后 续 控制 电路 。 查 出 直流 电动 机 MG1 和 驱动 晶体 管 Q1 都 
已 短路 损坏 ， 更 换 故 障 元 件 后 ， 故 障 排除 。 
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交流 稳 压 电源 ， 经 历 了 数 代 产 品 的 更 新 换代 ， 主 体 元 件 从 铁 磁 谐振 稳 压 器 、 可 控 电 抗 式 
交流 稳 压 器 、 步 进 式 交 流 稳 压 电源 到 今天 各 式 各 样 的 稳 压 电源 产品 ， 控 制 电路 从 最 早 的 电子 
管 电路 、 唱 体 管 电路 到 今天 的 集成 电路 和 单片机 智能 稳 压 电源 等 ， 产 品 历经 更 新 换代 ， 结 构 
与 性 能 在 不 断 优化 。 目 前 ， 在 各 种 交流 稳 压 电源 中 ， 采 用 正弦 能 量 分 配 技术 的 交流 净化 稳 压 
电源 是 一 种 技术 较为 先进 的 稳 压 电源 。 这 种 电源 主要 是 通过 改变 晶闸管 的 触发 延迟 角 ， 来 控 
制 调 感 支 路 的 等 效 电感 ， 从 而 起 到 稳定 输出 电压 的 作用 。 它 具有 (无 电 刷 无 触 点 ) 无 磨损 、 
调 压 范围 宽 、( 带 滤波 器 ) 抗 干扰 、 使 用 寿命 长 等 特点 。 

1. JHW-Y11 型 1200VA 净化 式 交 流 稳 压 电源 的 电路 原理 (ILE 7-3) 

【 主 电路 】 JHW-Y11 型 净化 式 交 流 稳 夺 电源， 是 在 可 控 电 抗 器 交流 稳 压 右 的 基础 上 发 
展 而 成 的 。 图 7-3 中 了 是 带 气 隙 的 自 耦 变压器 ，N1 为 升 压 绕 组 。L1 12 和 13 是 线性 电抗 
лї, 11 为 可 控 电 抗 (电感 ) 器 ， 和 双向 晶闸管 УТІ 组 成 调 感 支 路 ， 当 VT1 导 通 角 变 化 时 ， 
引起 L1 中 的 电流 变化 ，L1 的 电抗 (电感 ) 产生 相应 变化 。 当 L1 的 电感 量变 小 时 ， 感 抗 变 
小 ，N1 绕组 升 压 作用 明显 ， 电 路 进行 升 压 调节 ; 当 Ll 中 流 过 的 电流 增 大 ，Ll 的 感 抗 变 大 ， 
输出 回路 的 输出 电压 降低 ， 电 路 进行 降 压 调节 。 因 而 通过 电压 闭环 控制 双向 晶闸管 VT1 的 
导 通 角 ， 调 整 L1 的 等 效 电感 值 ， 即 可 进行 稳 压 控制 。 因 为 电源 输出 的 主要 谐 波 分 量 为 3 次 
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谐振 波 和 5 次 谐 波 ， 故 由 L2 和 C2 组 成 3 次 谐 波 滤 波 器 ，L3 和 СЗ 组 成 5 次 谐 波 滤波 器 ， 以 
减 小 输出 电压 的 失真 度 ， 改 善 电源 质量 。 
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【控制 电路 1 一 一 电源 电路 】 电源 变压器 的 输入 电源 取 自 输出 电压 ， 其 中 12. ВУ 双 绕 组 
输出 电压 ， 用 作 电 压 反 馈 信号 ， 对 输出 电压 起 到 稳 压 控制 作用 。157V 绕组 输出 ， 经 整流 滤波 
用 于 控制 电源 。 这 是 一 个 并 联 分 流 和 串联 降 压 的 混合 式 稳 压 电源 电路 ， 先 由 2200 电阻 和 
MCR 单 向 晶闸管 对 整流 滤波 电压 进行 分 流 式 稳 压 处 理 ， 一 是 提升 Vee 供电 电源 (触发 电源 ) 
的 稳定 度 和 电流 输出 能 力 ， 二 是 将 稳 压 集成 块 V10 的 输入 /输出 电压 差 维 持 于 一 个 较为 恒定 
的 范围 内 ， 减 小 稳 压 集成 电路 V10 的 自身 功 耗 。 指 示 灯 ША 用 于 电源 正常 指示 。V10 Ж 
块 输出 的 +5V 电压 用 于 控制 电路 的 电源 。 

【控制 电路 2 一 一 “灰色 ”电路 】 变压器 TI 的 一 次 绕组 接 入 L、N 端 引 入 的 电源 ， 初 
看 之 下 ， 其 二 次 双 10. 5V 绕组 为 电网 同步 信号 采样 ， 双 10. 5V 绕组 电压 经 两 只 二 极 管 全 波 
整流 后 ， 由 КРІ 半 可 变 电 阻 整定 送 入 运算 放大 器 V2 的 13 № ( 反 相 输入 端 )，V2 的 12 М 
( 同 相 输入 端 ) 接 有 对 +5V 电压 分 压 形 成 的 2V 基准 电压 ，V2 的 输出 脚 14 脚 输 出 信号 可 能 
是 负 向 的 过 零 脉冲 一 一 但 结合 后 续 电 路 分 析 ， 上 述 电路 构成 是 毫 无 意义 的 。 

电源 变压器 TI 、 运 放电 路 V1 、V2 是 “多 余 电路 ”， 本 机 电路 中 ， 这 是 一 块 “ 灰 色 电 
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路 " 。 理 由 如 下 : 

1) МІ, V2 的 输出 信号 并 联 后 , 输入 V5 (NE555) 的 7 脚 。NE555 的 7 脚 内 部 电路 为 一 
Я MOC 开关 管 〈 放 电 管 ) ， 该 脚 相 当 一 个 开路 漏 极 输出 控制 脚 ， 而 不 是 一 个 信号 输入 脚 。 当 内 
部 开关 管 截止 时 ， 该 脚 为 高 阻 状态 ， 反 之 为 低 阻 状态 。 外 部 输入 信号 加 至 该 脚 是 无 意义 的 。 

2) V1、V2 运 放 其 内 部 输出 级 电路 为 推 挽 电路 ， 输 出 脚 没 必要 加 装 (3k) 上 拉 电 阻 。 
也 因此 关系 ，V1 、YV2 的 两 输出 脚 并 联 是 非法 的 。V1 电路 在 上 电 后 , 一 直 输 出 +5V 高 电 平 ， 
此 时 会 出 现 两 种 情况 : O 调整 RPI 使 V2 的 13 脚 电压 值 低 于 12 脚 电 压 值 ， 使 V2 输出 脚 也 
为 高 电 平 ， 则 V1 、V2 输出 脚 并 联 ， 虽 无 意义 ， 但 V1、YV2 没有 损坏 ; O 若 不 慎 调 整 RP1 使 
V2 的 13 脚 电压 值 高 于 12 脚 电 压 值 ， 则 V2 输出 脚 变 化 低 电 平 ，V1 输出 级 的 上 管 与 V2 输出 
级 的 下 管 同时 导 通 ， 形 成 对 +5V 供电 电源 的 短路 ， 则 V1 ~ V4 四 组 运 放 电路 将 被 烧毁 ! 这 
块 电 路 不 但 无 用 ， 还 有 隐蔽 的 “破坏 作用 ”! 

各 种 控制 设备 的 电子 电路 形形色色 ， 其 设计 者 的 思路 也 “ 奇 招 迭 出 ”， 由 于 种 种 原因 ， 
近年 来 ， 我 们 与 “灰色 电路 ”的 遭遇 几率 也 在 上 升 ， 维 修 者 往往 为 这 种 电路 所 “忽悠 "， 由 
此 大 耗 无 谓 的 精力 ， 这 是 维修 电子 设备 当中 ， 不 能 不 提 到 的 一 个 严重 问题 。 我 们 当然 不 希望 
碰 到 这 类 问题 ， 此 处 特意 提出 ， 以 引起 广大 维修 者 注意 。 

【控制 电路 3 一 一 调 压 控制 电路 】 由 УЗ ~ V8 % 6 级 电路 单元 组 成 移 相 控制 电路 。 从 自 
耦 变压器 TO 的 双 15V 绕组 来 的 反映 电源 电压 高 低 的 电压 采样 信号 ， 经 整流 和 滤 除 干扰 后 输 
Л УЗ 的 2 脚 ， 与 3 脚 基 准 电压 相 比较 ， 从 1 脚 输出 电压 采样 信号 至 V5 的 6 脚 (门限 闵 值 
电压 输入 端 ); 电压 变压器 T2 的 双 12. 8V 绕组 来 的 输出 电压 反馈 信号 ， 经 全 波 整流 、V4 输 
人 和信 端 钳 位 二 极 管 削 波 变 为 梯形 波 电路 ， 输 入 电压 比较 器 V4 的 同 相 输入 端 5 脚 ， 当 此 电压 高 
于 6 脚 基 准 电压 时 ，V4 的 7 脚 变 为 高 电 平 ，V4 输出 的 是 反映 输出 电压 相位 〈 高 低 ) 的 脉冲 
信号 。V3 、V4 输出 电压 输入 至 时 基 电 路 V5 的 6、2 脚 ， 经 两 脚 外 接 二 极 管 形成 电压 比较 ， 
决定 了 V5 的 3 脚 输出 调 宽 脉冲 的 宽度 。 当 输出 端 电压 偏 高 时 ，V4 输出 正 脉冲 左 移 (提前 
出 现 ), 使 V5 的 2 脚 (触发 端 ) 电压 提前 上 升 至 2/3 电源 电压 以 上 ，V5 输出 脉冲 宽度 变 
窗 ， 经 后 续 电 路 处 理 后 的 移 相 脉冲 左 移 ， 可 控 电 抗 器 LI 的 电流 (电抗 ) 增 大 ， 使 输出 电压 
回落 ， 以 此 来 实施 稳 压 控制 。 

V5 输出 的 为 据 同步 信号 和 反馈 信号 相 比 较 所 得 到 的 调 宽 脉 冲 (其 上 升 沿 对 应 移 相 和 触 冲 
出 现 的 时 刻 ) ， 脉 冲 宽度 ( 占 空 比 ) 是 随 负载 或 电源 变化 而 随机 变化 的 ， 不 宜 直接 取 作 移 相 
信号 ， 往 往 需 经 后 续 电 路 变 为 定 宽 脉 冲 ， 再 用 作 触 发 信号 。 

ув 与 非 门 电路 ， 将 两 输入 端 短 接 后 ， 变 为 “逻辑 非 ” 电 路 ， 形 成 了 对 输入 信号 的 倒 相 
输出 ， 一 路 输入 到 与 非 门 V8 的 9 脚 ， 一 路 经 “ 非 门 ”V7 倒 相 ， 再 经 R1、C1l 积分 电路 积分 
后 输入 V8 的 10 №. V8 与 非 门 电路 对 输入 9、10 脚 的 脉冲 电压 进行 与 非 运 算 (运算 规则 为 
两 输入 端 为 工 低 时 ， 输 出 为 了 ) М 8 脚 倒 相 输 出 对 应 9 脚 输入 脉冲 上 升 沿 的 定 宽 脉 冲 。8 
脚 输出 定 宽 脉冲 的 宽度 可 由 ВТ, C1 的 时 间 常 数 所 决定 ，V8 的 6 脚 输出 信号 经 积分 电路 处 
理 后 ， 脉 冲 上 升 沿 及 脉冲 前 半 部 分 形成 “和 斜 线段 ”上 升 电压 〈 见 图 7-4) ， 电 平 值 Vl 以 上 
为 H 电 平 ， 电 平 值 V1 以 下 为 工 电 平 ， 当 积分 电压 值 为 V1 以 下 电 平 值 时 ，V8 的 两 输入 脚 信 
号 呈现 双 工 信号 输入 ， 输 出 信号 则 在 此 期 间 变 为 高 电 平 信号 。 由 于 КІ. СІ 为 固定 值 ， 故 每 
个 脉冲 上 升 沿 及 前 半 段 期 间 ， 由 积分 形成 的 “和 斜 线 段 ” 都 是 相同 的 ，V8 的 9、10 2e 
输出 的 结果 ， 高 电 平 脉冲 出 现 的 时 刻 虽 不 相同 〈 因 输入 信号 脉冲 宽度 不 一 致 ) ， 但 输出 脉冲 
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的 宽度 是 一 样 的 ， 这 样 即将 输入 调 宽 信号 变 为 了 固定 脉 宽 信和 号 的 输出 (参见 图 7-5)。 
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Е 7-4 JHW-Y 型 1000VA 的 脉冲 定 宽 处 理 电路 
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Е 7-5 脉冲 定 宽 处 理 电路 УВ 的 各 脚 波形 图 


V8 输出 的 定 宽 脉冲 信号 由 V9 倒 相 输出 ， 经 C2 КЗ 微分 电路 将 和 矩形 脉冲 的 上 升 沿 ， 微 
分 为 正 向 尖 脉 冲 驱 动 晶 体 管 VT3 ， 由 脉冲 变压器 T3 的 二 次 绕组 ， 输 出 触发 脉冲 至 晶闸管 
VT1 的 栅 、 阴 极 回路 ， 控 制 VT1 的 导 通 时 刻 ， 使 L1 的 电抗 发 生变 化 ， 以 此 实现 稳 压 输出 。 

2. JHW-Y11 型 1200VA 净化 式 交流 稳 压 电源 的 故障 检修 

1) 忽略 主 电 路 的 稳 压 电抗 器 ， 则 主 电路 成 为 单 只 双向 晶闸管 构成 的 交流 调 压 电路 ， 触 
发 脉冲 电路 由 脉冲 形成 (V5)、 脉 冲 定 宽 输出 (V6、V7、V8、V9)、 脉 冲 微 分 电路 和 脉冲 
功率 放大 电路 (VT3) 等 构成 。 这 是 检修 中 的 重点 环节 。 

2) 应 掌握 (振荡) 时 基 电 路 和 数字 电路 (JEJ) 的 电路 原理 和 工作 方式 ， 对 各 引 脚 
输入 、 输 出 的 信号 性 质 有 所 了 解 ， 能 估 测 信号 电压 值 和 “想见 ”出 信号 波形 ， 检 测 时 做 到 
心中 有 数 。 

【故障 实例 7】 一 台 JHW-Y11 型 交流 稳 压 电源 送 修 ， 用 户 反映 电源 电压 低 时 输出 正常 ， 
但 电源 电压 高 时 ， 输 出 电压 过 高 ， 不 能 稳 压 。 

为 输出 端 接 入 大 功率 电阻 ， 充 当 “ 假 负载 *"， 上 电 测 时 基 电 路 V3 的 3 脚 为 固定 高 电 平 
电压 ， 没 有 脉冲 波形 输出 ， 脉 冲 输出 电路 无 脉冲 信号 输出 ，VTI1 关 断 ，L1 中 无 电流 产生 ， 
处 于 自 耦 变压器 升 压 输出 状态 ， 导 致 输出 电压 高 ， 不 能 稳 压 。 故 障 在 УЗ, V4. V5 电路 。 测 
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放大 器 УЗ 的 1 脚 输出 接近 电源 电压 的 高 电 平 电压 , 使 V5 的 6、2 并 接 的 二 极 管 一 直 处 于 正 
向 导 通 ， 故 V5 输出 电压 为 固定 高 电 平 。 测 УЗ 的 反 相 输 入 端 电 压 为 0OV， 测 电压 采样 2. 2рЕ 
电容 上 有 12V 以 上 电压 ， 判 断 为 VAD 整定 电位 器 不 良 ， 拆 下 检测 ， 半 可 变 电 位 器 上 端 与 男 
两 端 阻 值 无 穷 大 ， 已 经 断路 。 

更 换 半 可 变 电 位 回 ， 用 交流 调 压 器 为 稳 压 器 送信 160 ~ 250У 可 调 电源 ， 整 定 VADJ ВН 
值 ， 稳 压 器 的 输出 电压 稳 压 在 220V 上 ， 修 理 完毕 。 

【故障 实例 8】 一 台 JHW-Y11 型 交流 稳 压 电源 送 修 ， 用 户 反映 电源 电压 低 时 输出 正常 ， 
但 电源 电压 高 时 ， 输 出 电压 过 高 ， 不 能 稳 压 。 

用 户 反 映 的 故障 现象 与 上 例 相 同 ， 为 稳 压 器 送 入 220V 隔离 交流 电源 ， 以 保障 检修 安 
全 ， 输 出 端 接 入 假 负 载 。 上 电 检 测 ，V8 的 8 脚 有 正常 定 宽 脉 冲 波形 ， 说 明 该 级 及 前 级 电路 
都 是 好 的 。 测 脉冲 功率 放大 管 ， 有 微分 脉冲 波形 ， 断 开 唱 闸 管 的 栅 、 阴 极 回 路 ， 测 脉冲 变 压 
器 二 次 侧 输出 的 脉冲 波形 ， 感 觉 是 正常 的 。 单 独 检 测 双 向 晶闸管 VT1， 性 能 良好 。 

晶闸管 是 好 的 ， 触 发 脉冲 已 经 加 到 栅 阴 结 上 ， 为 何不 能 正常 导 通 呢 ? 极 大 可 能 ， 还 是 触 
发 脉冲 不 能 “ 触 通 ” 兄 闸 管 。 怀 疑 微分 电容 (0.22ҺЕ) 不 良 ， 拆 下 用 电容 表 检 测 电容 量 ， 
已 变 为 0.01wF， 电 容量 大 为 下 降 ， 使 微分 尖 脉 冲 宽度 过 罕 ， 不 能 有 效 触发 双向 晶闸管 VT1， 
主 电路 处 于 自 耦 升 压 运 行 状态 ， 导 致 不 能 稳 压 ， 输 出 电压 过 高 的 故障 。 

更 换 积分 电容 ， 故 障 排 除 。 








7.4 ТС-1000 后 备 式 方 波 输出 UPS 电源 








UPS 是 不 间断 电源 的 英文 简称 ， 是 能 够 提供 持续 、 稳 定 、 不 间断 的 电源 供应 的 重要 外 部 
设备 。 从 电路 构成 上 来 说 ，UPS 是 一 种 集 数 字 和 模拟 电路 、 自 动 控制 道 变 器 与 免 维护 贮 能 装 
® ( 鞭 电 池 或 蓄电池 组 ) 一 体 的 电力 电子 设备 ; 从 功能 上 来 说 ，UPS 可 以 在 市 电 出 现 异 党 
时 ， 有 效 地 净化 市 电 ; 还 可 以 在 市 电 突然 中 断 时 持续 一 定时 间 给 电脑 等 设备 供电 ， 使 用 户 能 
够 紧急 存盘 ， 不致 因 停电 而 影响 工作 或 丢失 数据 ; 从 用 途上 来 说 ， 随 着 信息 化 社会 的 来 临 ， 
UPS 广泛 地 应 用 于 从 信息 采集 、 传 送 、 处 理 、 存 储 到 应 用 的 各 个 环节 。 从 基本 应 用 原理 上 
YF, UPS 是 一 种 含有 储 能 装置 ， 以 逆 变 器 为 主要 元 件 ， 稳 压 稳 频 输 出 的 电源 保护 设备 。 主 要 
由 整流 右 、 蓄 电池 、 逆 变 器 和 静态 开关 等 儿 部 分 组 成 。TGC-1000 后 备 式 UPS 电源 功能 框图 如 
图 7-6 所 示 。 
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图 7-6 ТС-1000 后 备 式 ОРЗ 电源 功能 框图 
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当 AC220V 供电 正常 时 ， 经 控制 继电器 切换 将 市 电 电压 直接 引入 后 级 负载 。 同 时 充电 歼 
电路 工作 ,将 市 电 降 压 和 整流 处 理 后 ,为 蓄电池 充电 储蓄 电能 ， 以 备 电 网 失常 或 停电 时 为 负 
载 提供 电能 。 当 市 电 供 电 不 正常 时 ， 道 变 电 路 开始 工作 ,将 蓄电池 电能 进行 逆 变 、 升 压 ， 转 
变 为 交流 电 ， 为 负载 提供 应 急电 源 ， 实 现 不 间断 供电 ,市 电 停 电 到 UPS 电源 提供 电能 的 衔 
接 时 间 一 般 要 求 小 于 10ms。 

逆 变 电路 ， 其 实 一 般 包 含 两 个 道 变 环节 ， 即 蓄电池 的 直流 一 高 频 逆 变 (ЖИ ЛШ) 一 
高 压 (如 310V) 整流 一 工 频 (50Hz220V) ИЖ, А, 

1. ТС-1000 后 备 式 方 波 输出 UPS 电源 的 逆 变 功率 电路 /驱动 电路 〈 见 图 7-7) 
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山特 TG-1000 UPS 
市 电 / 逆 变 转换 电路 及 逆 变 /驱动 电路 



















































































图 7-7 TG-1000 后 备 式 方 波 输出 UPS 电源 的 逆 变 功率 电路 /驱动 电路 








【电网 / 逆 变 供电 的 切换 控制 电路 】 继电器 КАТ, KA2 为 电网 / 逆 变 供电 的 切换 控制 继 
电器 ， 对 电网 电压 的 检测 信号 由 L. N 端 取 出 ， 经 处 理 送 入 微 控制 器 МСО (IC7) 的 18 脚 
( 见 图 7-9)，IC7 判断 电网 电压 正常 时 ， 从 8 脚 输出 “继电器 合 ” 信 号 ， 控 制 晶 体 管 031、 
Q32， 进 而 驱动 继电器 КАТ, КА2 实施 电网 / 逆 变 供电 的 切换 动作 。 当 检测 电压 电压 正常 时 ， 
IC7 的 8 脚 输出 高 电 平 (5V) 的 控制 信号 ，KA1 常 开 触 点 闭合 ，KA2 常 闭 触 点 断 开 ， 输 入 
市 电 直 接 经 UPS 电源 输出 端 ， 接 至 负载 上 ; 反之 ， 当 电网 电压 异常 或 停电 发 生 时 ,1C7 的 8 
脚 输出 变 为 低 电 平 (0V) ， 继 电器 КАТ, КА2 均 处 于 失 电 释放 状态 ， 市 电 输 入 回路 中 断 ， 由 
道 变 功率 电路 输出 的 50Hz220V 交流 电压 ， 经 KA2 的 常 闭 触 点 ， 由 输出 端 输出 。 

【充电 电源 和 输出 检测 信号 电路 】 由 КАТ 常 开 触 点 输入 的 市 电 电 源 ， 经 D12 ~ D15 桥 
式 整流 电路 ， 人 处 理 为 约 280V 左右 的 直流 电压 ， 一 路 经 二 极 管 D6、 滤 波 电 感 L1 得 到 280V 
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直流 电源 ， 引 入 充电 器 电路 ， 经 后 续 电 路 转化 为 充电 电源 为 蔓 电 池 充 电 ; 一 路 经 电阻 R96、 
R114, R35, R75 分 压 ， 电 容 C40 滤 除 干扰 信号 和 二 极 管 D10 限 幅 ， 输 入 微 控制 器 IC7 的 19 
脚 ， 作 为 “V 出 检测 ”信和 号， 用 于 UPS 电源 的 输出 检测 。 

【 逆 变 功率 电路 】 为 满足 功率 /电流 输出 需求 ， 每 两 只 场 效 应 功率 晶体 管 并 联 连 接 后 输 
出 ， 由 8 只 功率 管 组 成 桥 式 功率 逆 变 电路 ， 当 市 电 电压 不 正常 或 处 于 停电 状态 时 ,来自 微 控 
制 器 IC7 的 4 路 脉冲 信号 脉冲 1 ~ 脉冲 4， 加 到 由 光 耦 合 器 和 晶体 管 组 成 的 驱动 电路 上 。 由 
于 功率 管 036/ 07, 034/08 与 下 桥 臂 功率 管 的 驱动 回路 不 共 地 ， 故 输入 脉冲 3 、 脉 冲 4 信号 
经 光 耦 合 器 隔离 后 进入 驱动 电路 ， 脉 冲 1、 脉 冲 2 信号 因 共 地 ， 故 经 Q28 025 直接 引入 驱 
动 电路 。 输 入 4 路 脉冲 信号 为 PWM 调 宽 信 号 ， 本 机 电路 具有 输出 电压 闭环 控制 功能 ， 能 稳 
压 输 出 ， 稳 压 电路 及 原理 分 析 见 下 文 。 

2. TG-1000 后 备 式 方 波 输出 UPS 电源 的 充电 电路 和 DC/DC 转换 电路 (М 7-8) 
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山特 TG-1000 UPS 
充电 电路 /DC-DC 转 换 电路 


Я 7-8 TG-1000 后 备 式 方 波 输出 UPS 电源 的 充电 控制 和 DC/DC 转换 电路 
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【充电 (控制 ) 电路 】 由 输入 电源 整流 滤波 电路 得 到 的 280V 直流 电源 ， 送 入 图 7-8 所 
示 的 由 IC3 等 元 件 组 成 的 充电 电路 。 因 蓄电池 是 两 组 12V 电池 串联 的 24V 直流 电源 ，280V 
直流 电源 需 经 降 压 处 理 后 才能 用 于 充电 。 电 源 振 荡 世 片 IC3 (UC3843) 与 电源 开关 管 Q11、 
开关 变压器 TX2 等 构成 逆 变 -直流 降 (а) 压 电 路 ， 这 其 实 也 是 一 个 D-D 变换 电路 ， 将 输入 
不 稳定 DC280V 转换 成 稳定 的 DC27V， 用 于 对 24V 电池 组 的 充电 。 

电阻 R30 R31, R120 对 输出 电压 进行 采样 ， 将 电压 反馈 信号 经 R32 馈 回 IC3 的 2 脚 ， 
实现 稳 压 控制 ; 从 电流 采样 电阻 R3 上 取出 的 工作 电流 信号 ， 经 R38 、C25 积分 电路 ， 馈 回 
IC3 的 3 脚 ， 实 现 过 载 和 限 电流 保护 。 

当 市 电压 电压 不 正常 (包括 电路 故障 状态 ) 或 设备 处 于 逆 变 输出 状态 时 ， 充 电 电路 应 
该 停止 工作 ， 这 时 来 自 微 控制 器 IC7 的 7 脚 的 “充电 器 关 ” 信号 变 为 高 电 平 ， 使 晶体 管 Q19 
导 通 ， 使 IC3 的 1 脚 (误差 放大 带 输 出 脚 ) 电压 低 于 1V ТГ, МИН, ДН 
路 停止 工作 。 

(р-р 变换 电路 】 当 市 电 供电 不 正常 或 停电 时 ， 需 要 立即 启动 UPS 电源 ， 以 便 将 电池 
组 的 24V 低压 直流 电源 变换 成 可 供 逆 变 功率 电路 所 需 的 310V 直流 高 压 电源 ， 再 进而 得 到 
AC220V 交流 电压 输出 。 

升 压 变压器 TX1 、 推 挽 功率 电路 04/05, 02/03 组 成 D-D 变换 逆 变 功率 电路 。Q4/Q5、 
02/03 轮流 导 通 ,在 TX1 的 二 次 绕组 上 得 到 合成 的 正 、 负 半 波 交流 电压 ， 经 D4 ~ D7 桥 式 整 
流 电 路 、C11 电容 滤波 ， 得 到 约 310V 的 直流 电压 。 推 挽 功率 电路 所 需 的 2 路 驱动 脉冲 为 1C2 
(PWM 脉冲 发 生 器 ) 从 11、14 脚 输出 的 2 路 相位 相反 (相差 180") 的 脉冲 信号 。D-D 变换 
电路 的 工作 /停止 受 控制 器 IC7 从 9 脚 输出 的 “D-D 变换 (26) 信号 ”的 控制 ， 当 ОРЗ 电源 
输出 为 电网 电压 时 ，IC7 的 9 脚 输出 高 电 平 信号 进入 IC2 的 10 脚 ，IC2 处 于 “禁止 工作 ”的 
停止 状态 ，D-D 变换 电路 停止 工作 ; 当 市 电 不 正常 或 停电 时 ，IC2 的 10 脚 输入 信号 变 为 低 
电 平 ，D-D 变换 电路 即时 工作 ，UPS 电源 输出 由 首 变 功率 电路 输送 的 AC220V， 达 到 为 负载 
不 间断 供电 目的 。 

3. TG-1000 后 备 式 方 波 输出 UPS 电源 的 MCU 电路 及 控制 电路 ( 见 图 7-9) 

【MCU 基本 电路 】 微 控 制 器 MCU 采用 MC68HC705P6A 型 28 引 脚 芯片 ， 供 电 电 源 为 
5V， 由 28 脚 电源 引 脚 进入 ; 26, 27 脚 接 有 晶振 器 件 ， 与 内 部 电路 构成 振荡 电路 ， 形 成 系统 
运行 所 需 的 时 钟 脉 冲 ; 1 脚 为 低 电 平 复位 端 ， 开 路 集 电 极 输出 型 运 放 电路 LM393 和 R57、 
C35 积分 电路 组 成 复位 电路 ， 上 电 有 瞬间 ， 因 IC6 同 相 端 电位 低 于 反 相 端的 5V， 输 出 端 7 脚 
为 低 电 平 ， 随 后 电容 C35 上 充电 电压 建立 起 高 于 5V 的 电压 ，IC6 的 输出 端 电压 变 为 高 电 平 ， 
复位 过 程 结 束 。 以 上 电路 提供 МСО 工作 的 基础 条 件 。 复 位 电路 ， 也 提供 上 电 时 的 缓 起 动 
作用 。 

MCU 根据 各 路 输入 信号 的 相关 变化 ， 按 事先 编制 好 的 运行 程序 进行 逻辑 运算 ， 从 输出 
1⁄0 接口 输出 各 路 控制 信号 ， 使 UPS 达到 智能 化 自动 运行 。 

MCU 的 输入 信号 检测 电路 : 

1) 市 电 输入 检测 信号 。 

输入 市 电 电压 经 电压 R109、R110、R26 和 R108, R107, R59 降 / 分 压 ， 分 别 输入 运算 
放大 器 IC5 (内 含 两 组 运 放 电路 ) 2、3、5、6 输入 端 ， 两 组 运 放电 路 构成 比例 衰减 器 电路 ， 
输入 信号 经 比例 衰减 后 输入 1C7 的 18 脚 ， 此 路 输入 信号 为 模拟 电压 信号 ， 反 映 输入 市 电 电 


















































182 精 选 工业 电器 电路 原理 图 析 与 实用 检修 





















































































12V 
ы——С20 a Ре c2 во Сї? A x 
R8 L В ПЕ Г T т T E 
DI 
27У 
АМ 5V 24V > 
D17 А D32 Die Ш D30 
D25~ D27R39/40 Оза Cc4_R5 | X⁄ Q13 
СП R41 R42— ко] Ñ+ Е SBI [ва R48 Re 
АС220У N3 开机 
OUT 




















3.1V 












16 РС6/Аро SCK/PB7 13 Ф 
17 PCS/AD1 SDI/PB6 12 $ 


R109 R110 
1—4 





7018 PC4/AD2 SDO/PBS 11 б 
= 测 
5 V 出 检测 。 19 PC3/AD3 РАО 10 


— 020РС2 PA199 

















R108 К107 
N— 





R59 





25 PD7/TCAP PA6 49 
一 工 26 OSC2 PA73 Q 
я ж 

”~ 27 05С1 RQ/VPP 2 9 一 上 


== 28 VDD RST19 
C37 
C41 一 


C21 
-一 - 12V T 106“ °% 
= LM393 5V = 
山特 TG-1000 UPS 
充电 电路 /DC-DC 转 换 电 路 
























7-9 ”TG-1000 后 备 式 方 波 输出 UPS 电源 的 МСО 电路 及 控制 电路 
































压 的 高 低 ，MCU 据 此 输入 信和 号， 控制 3 ~9 脚 的 输出 信号 ， 实 现 电 网 / 逆 变 供电 的 切换 控制 。 

H 18 脚 (和 16、17 19 脚 ) 进入 的 模拟 电压 信号 ， 还 需 依据 一 定 的 电压 基准 进行 A-D 
转换 后 ， 由 程序 取 用 。 来 自 IC2 的 16 脚 输 出 的 5. ТУ 基准 电压 ， 输 入 15 脚 基准 电压 输入 端 ， 
供 MCU 内 部 A-D 转换 电路 。 

IC5 输出 的 市 电 电压 检测 信号 ， 还 经 电阻 R21 输入 反 相 器 Q17 ， 经 倒 相 后 输入 IC7 的 25 
脚 ， 这 是 一 个 开关 量 信号 ， 用 于 对 电网 频率 的 跟踪 监控 。 

2) 蓄电池 电压 检测 信号 。24V 蓄电池 电压 经 R5、R24 分 压 ， 电 容 C4 、C39 滤 除 干扰 和 
D16 进入 正 向 信号 限 幅 后 ， 进 入 MCU 的 模拟 信号 输入 端 16 №; 当 SW1“ 开 机 ”开关 闭合 
后 ， 蓄 电池 电压 也 经 R47 В46 分 压 ， 输 入 IC7 的 10 脚 ， 以 检测 UPS 的 控制 状态 和 电池 电 
压 的 高 低 。 

3) UPS 的 输出 电压 检测 信号 。AC220V 输出 电压 信号 ， 经 降 压 变压器 СТІ 降 压 为 5V 以 
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下 的 检测 信号 ， 经 D25 ~ 027 整流 、C12 滤波 后 输入 IC7 的 17 脚 。 

4) UPS 的 输出 检测 信号 一 一 电压 (У) 输出 检测 。 来 自 逆 变 功率 电路 的 交 变 电源 ( 见 
7-7), ， 经 KA2 常 闭 触 点 ，D12 ~ 015 桥 式 整流 电路 变 为 直流 电压 ， 再 经 电阻 分 压 后 输入 
IC7 的 19 脚 。 

2). 3). 4) 输入 信号 ， 用 于 故障 报警 和 停机 保护 。 

MCU 的 输出 控制 信号 : 

1)“ 自 动 开机 ”控制 信和 号。 由 IC7 的 20 脚 输出 ,经 D31、R49 送 到 辅助 电源 控制 晶体 
E 013 的 基 极 。 当 用 户 操作 “开机 ”开关 SW1 起 动 UPS, Н UPS 又 顺利 通过 “开机 自 诊 
斯 ”检测 程序 之 后 ， 就 会 从 IC7 的 20 脚 送出 开机 控制 信号 ， 此 后 ，UPS 将 进入 正常 的 由 市 
电 供电 的 后 备 式 工 作 状态 

2) D-D 转换 器 的 关机 言 号 电路 。 由 IC7 的 9 脚 输出 ， 该 信号 输送 至 D-D 转换 电路 IC2 
的 10 脚 。 当 市 电 正 常 时 ， 使 D-D 电路 停止 工作 ; 市 电 不 正常 时 ，D-D 电路 开始 工作 ， 向 负 
载 输送 逆 变 电源 。 

3) 充电 器 关机 信和 号。 由 IC7 的 7 脚 输出 ， 由 R28、R29 送 到 控制 开关 管 Q19 的 基 极 ， 
当 市 电 正常 时 ,该 信号 为 0V， 充 电器 电路 正常 工作 ; 市 电 失 常 时 ,该 信号 为 5V 高 电 平 ， 
019 导 通 ， 迫 使 振荡 芯片 IC3 停 振 ， 逆 变 电 路 投入 工作 ， 充 电器 电路 停止 工作 。 

4)“ 继 电器 合 ”控制 信号 。 由 IC7 的 8 脚 输出 ， 控 制 晶 体 管 Q31、Q32 的 导 通 与 截止 ， 
进而 驱动 继电器 KA1 、KA2 ， 其 控制 过 程 见 上 述 。 

5) 逆 变 功率 电路 的 驱动 信号 。 由 IC7 的 3 ~7 脚 输出 ， 至 图 727 的 驱动 和 逆 变 功率 电 
路 ， 其 中 脉冲 2、 脉 冲 3 (或 脉冲 1 脉冲 4) 为 同 相 位 信号 ， 脉 冲 1 和 脉冲 2 的 相位 差 为 
180。。 市 电 供电 输出 时 ， 无 脉冲 信号 输出 ， 市 电 失 常 时 ， 输 出 正常 的 脉冲 信号 ， 逆 变 器 
工作 。 

6) 道 变 工作 /故障 报警 输出 信号 。 由 IC7 的 24 脚 输出 ， 由 晶体 管 Q12 放大 后 驱动 扬 声 
器 ， 发 出 警报 声 。 在 蓄电池 电压 过 低 等 故障 发 生 或 停电 中 逆 变 器 工作 期 间 ， 发 出 报警 声音 
提醒 用 户 注意 。 

7) 面板 指示 灯 信 号 。 从 IC7 的 21 22 脚 输出 ， 再 经 晶体 管 进行 电流 放大 ， 了 驱动 LED 
指示 灯 ， 显 示 UPS 的 工作 状态 。LED1 点 亮 时 为 故障 停机 状态 ，LED2 点 亮 时 表示 工作 正常 。 

以 上 输出 信号 ， 都 为 开关 量 信号 ， 信 和 号 只 有 两 种 状态 ， 或 为 0V 或 为 SV。 从 3 ~7 脚 输 
出 的 为 频率 信号。 

【辅助 直流 电源 电路 】 按 下 按钮 SB1 ，24V 蓄电池 电压 经 SB1 020, 、R48 R49 ЗИ) ин 
体 管 Q13 012 导 通 ，24V 蓄电池 电压 经 熔断 需 FU1、FU2 012, D1 输入 稳 压 IC7812 和 
7805, #11 12У, 5У 两 路 直流 稳 压 电源 供 控制 电路 和 MCU 电路 。MCU 得 电 正 常 工作 后 ， 由 
IC7 的 20 脚 输出 高 电 平 信号 ， 经 D31 、R49 驱动 Q13 012 (此 时 SBI 已 经 恢复 断 开 状 态 )， 
使 12V、5V 电源 电路 持续 工作 。D31 020 为 隔离 二 极 管 ， 避 免 SB1 、IC7 的 20 脚 控制 信号 
的 互相 影响 。IC7 的 20 脚 输出 控制 信号 ， 也 是 一 路 输出 控制 信号 。 

4. ТС-1000 后 备 式 方 波 输出 UPS 电源 的 故障 检修 

电路 特点 : 

1) 有 3 个 逆 变 电路 环节 ， 且 相互 独立 ， 在 控制 信号 作用 下 处 于 停止 或 工作 状态 。 人 为 
改变 控制 信号 的 电 平 状态 (5V 或 0V) ， 可 强制 电路 工作 或 停止 。 检 修 的 关键 点 是 控制 信号 
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的 状态 和 脉冲 信号 的 来 源 及 传输 情况 ，; 

2) 采用 微 控 制 器 实现 整 机 控制 与 协调 ,设备 具有 智能 化 控制 特点 。 首 先 应 满足 МСО 
的 运行 条 件 ， 整 机 电路 才能 正常 工作 起 来 。MCU 的 输出 控制 信号 是 在 输入 信号 的 变化 和 内 
部 程序 运算 处 理 后 的 结果 ， 有 一 个 “智能 化 的 处 理 过 程 ”， 某 块 电 路 表现 异常 ， 可 先 检测 
MCU 的 控制 信号 是 否 正 常 ， 并 进而 判断 МСО 的 输入 信号 是 否 正常 ， 找 出 故障 根源 。 

【故障 实例 9】 — £ TG-1000 型 UPS 电源 ,不 能 正常 工作 ， 上 电 后 两 指示 灯 不 亮 ， 测 输 
出 端 无 AC220V 电压 输出 。 设 备 既 不 能 工作 于 交流 直 供 ， 也 不 能 工作 于 逆 变 工作 状态 。 控 制 
电路 的 核心 器 件 为 微 控制 器 IC7 ， 先 检查 MCU 的 供电 电源 和 基本 工作 条 件 。 

按 下 “开机 ”开关 SB1， 测 控制 电路 的 两 路 供电 12V, 5V 正常 ， 但 松 开 SB1 后 ， 两 路 
稳 压 供电 随即 消失 。 说 明 012, 013 等 启动 电路 是 好 的 ， 起 动 电路 工作 后 ， 辅 助 电源 的 持续 
工作 是 取决 于 IC7 的 20 脚 输出 的 5V 高 电 平 信号 来 维持 的 。 按 下 SB1 ， 检 测 IC7 的 电源 脚 供 
电 正 常 ， 但 20 脚 输出 电压 仍 为 0V， 说 明 IC7 的 基本 工作 条 件 不 具备 或 已 损坏 ， 不 能 输出 正 
常 的 控制 信号 。 

1) 先 将 Q12 的 集 电 极 和 发 射 极 短 接 起 来 ， 形 成 IC7 的 电源 条 件 。 

2) 检查 1 脚 复位 电路 和 26 、27 脚 晶 振 电 路 ， 确 定 是 否 是 低 电 乎 的 复位 脉冲 进入 1 脚 ， 
126, 27 脚 有 无 正常 的 振荡 波形 。 

测 1 脚 的 静态 工作 电压 为 SV， 正 常 ， 瞬 时 用 金属 杀 子 (或 其 他 导体 ) 短 接 一 下 电容 
C21， 人 为 输出 一 个 低 电 平 的 复位 脉冲 ， 测 20 脚 输出 仍 为 0V， 判 断 IC7 不 能 正常 工作 不 是 
复位 电路 异常 所 致 。 

ЯВ 26. 27 脚 无 2MHz 的 振荡 波形 ， 更 换 晶 振 元 件 XL1 后 仍 无 波形 ， 后 摘 下 电 
А C37 ， 检 测 有 漏电 电阻 ， 更 换 C37 后 ， 检 测 20 脚 变 为 5V 高 电 平 。 

恢复 原 电 路 ，UPS 电源 恢复 正常 工作 。 

【故障 实例 10] TG-1000 型 UPS 电源 ， 故 障 指示 灯 LED1 їз, НАНТ, Ой 
出 。 说 明 МСО 有 故障 检测 信号 输入 ， 产 生 报 警 。 测 蓄电池 电压 低 于 18V， 严 重 偏 低 ， 可 能 
为 引起 故障 报警 的 原因 。 

1) 为 证 实 判断 的 正常 与 否 ， 在 1C7 的 16 脚 蓄电池 电压 检测 电路 的 电阻 RB5 上 并 联 一 只 
外 接 电阻 ， 以 提升 16 脚 检测 电压 ， 故 障 指示 灯 LEDI 随即 熄灭 ， 报 警 声 也 消失 。 进 一 步 测 
量 判断 蓄电池 电压 低 是 电池 本 身 不 良 还 是 充电 器 电路 故障 。 

2) BI B® FUL、FU2， 测 量 充 电器 电路 的 输出 电压 为 0V， 说 明 充 电器 电路 (参见 
图 7-8) 没有 工作 。 充 电器 电路 的 工作 状态 受 控 于 MCU 的 控制 信 导 ， 第 一 步 先 判断 其 工作 
失常 是 由 控制 信号 引起 ， 还 是 电路 本 身 不 良 。 

3) 检测 IC7 的 7 脚 的 “充电 器 关 ” 为 0V， 说 明 МСО 输出 的 控制 信号 正常 ， 故 障 在 充 
电器 电路 本 身 。 测 充电 器 电路 的 主 供电 280V 正常 ， 振 荡 芯 片 IC3 的 7 脚 也 正常 引入 12У E 
源 ，IC3 的 8 脚 输出 5V 基准 电压 正常 ，4 脚 外 接 振荡 定时 电路 没有 异常 。 

4) 连接 FU1、FU2 ЖЕ, М 1С3 的 2 脚 引 入 电压 负 反馈 信号 ， 便 于 检测 IC3 的 工作 
状态 。IC3 的 不 工作 除 芯片 本 身 损 坏 外 ， 需 具备 开关 管 的 工作 电流 回路 形成 、 供 电 正 常 和 振 
荡 电 路 无 异常 等 条 件 ， 另 外 ， 稳 压 及 保护 电路 动作 ， 可 能 会 使 其 处 于 停 振 状态 。 由 IC3 的 工 
作 原 理 可 知 ， 当 3 脚 电流 反馈 信号 大 于 1V， 或 1 脚 误差 控制 电路 小 于 1V 时 ， 电 路 都 会 处 于 
停 振 保护 状态 。 
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检测 IC3 的 1 脚 电压 值 ， 为 零点 几 伏 ， 低 于 1V。 为 判断 是 IC3 内 部 电路 故障 还 是 外 围 
元 器 件 异 常 引起 该 脚 电压 低落 ， 先 将 该 脚 外 接 元 件 Q19 和 C42 与 电路 脱 开 ， 测 量 充电 器 电 
压 输 出 端 有 了 27V 电压 输出 ， 电 路 恢复 正常 工作 ， 检 测 拆 下 电容 C42， 其 漏电 电阻 变 为 数 十 
欧姆 ， 已 经 损坏 。 更 换 C42 后 ， 故 障 排除 。C42 损坏 后 ,将 IC3 的 电压 拉 低 1V Т, Ж?Н 
于 由 MCU 输出 了 一 个 “充电 器 关 ” 信 和 号， 使 电路 停止 工作 。 蓄 电池 因 长 期 不 能 正常 充电 补 
充电 能 ， 引 起 电压 低落 ，MCU 检测 到 蓄电池 异常 ， 故 产生 故障 报警 信号 ， 设 备 不 能 投入 正 
常 工作 。 

【故障 实例 11】 TG-1000 型 UPS 电源 ， 故 障 情况 如 下 : 市 电 正常 时 ,输出 端 有 电压 输 
出 ; 市 电 停止 或 失常 时 ， 输 出 端 无 逆 变 电压 输出 ，UPS 产生 故障 报警 。 

分 析 : 市 电 正常 时 ，UPS 电源 工作 ,说 明 МСО 电路 及 相关 检测 电路 ， 切 换 继电器 控制 
电路 等 都 是 正常 的 。 市 电 停 电 时 无 道 变 输出 ， 主 要 涉及 р-р 转换 电路 、 首 变 功率 电路 和 豫 
动 电路 。MCU 检测 到 市 电 蜡 常 后 ， 输 出 充电 器 关 、 继 电器 合 、D-D 转换 (X) 的 控制 信号 
反 向 变化 ， 同 时 输出 脉冲 1 ~ 脉冲 4 等 逆 变 脉冲 信号 ,使 电路 快速 切换 至 逆 变 工作 状态 ， 同 
时 检测 从 19 脚 、20 脚 输入 的 逆 变 输出 电压 检测 信号 。 当 检测 到 逆 变 输出 电压 异常 时 ，MCU 
判断 逆 变 电路 故障 ， 故 发 送 报警 信号 。 

检修 : 

1) 从 19、20 脚 用 外 供电 源 (也 可 从 5V 供电 用 电位 器 调整 取得 ) 人 为 取得 输出 电压 检 
测 信号 ， 其 电压 幅度 可 参考 正常 机 的 信号 电压 值 ， 使 МСО 检测 到 “正常 ”的 输入 信号 ， 从 
而 退出 故障 报警 状态 ， 正 常 输出 逆 变 状态 中 的 各 路 控制 信号 及 脉冲 信号 。 

2) 检测 IC7 的 3 ~6 脚 输出 的 脉冲 信号 正常 ， 但 仍 无 逆 变 输出 电压 ， 测 逆 变 功率 电路 的 
310V 电源 为 0， 说 明 故 障 出 在 前 级 D-D 转换 电路 。 

3) M PWM 发 生 器 IC2 的 10 脚 由 MCU 来 的 工作 /停止 信号 为 低 电 平 ， 说 明 МСО 的 控制 
言 号 是 对 的 。 进 一 步 检测 IC2 外 围 电 路 ， 及 后 续 逆 变 功率 电路 及 整流 滤波 电路 ， 均 无 发 现 异 
常 ， 判 断 IC2 本 身 不 良 。 更 换 IC2 试验 ， 测 得 逆 变 功率 电路 的 供电 电压 恢复 为 正常 的 310V。 

本 例 故障 原因 为 IC2 损坏 ， 导 致 逆 变 功率 电路 的 310V 直流 电源 丢失 ， 使 输出 电压 为 零 ， 
引发 故障 报警 。 

实际 维修 中 ， 逆 变 功率 电路 和 D-D 转换 电路 工作 于 高 电压 、 大 电流 状态 ， 是 故障 多 发 
区 ， 一 般 故 障 为 功率 晶体 管 〈 场 效应 器 件 ) 损坏 ， 检 测 与 排除 故障 均 比 较 容 易 ， 故 不 再 给 
出 故障 实例 分 析 。 上 述 3 例 故 障 ， 多 少 有 点 “拐弯 儿 ”， 检 修 上 有 一 定 的 难度 ， 需 要 从 电路 
原理 和 结构 着 手 分 析 一 番 ， 才 能 较 快 地 排除 故障 ， 因 而 检修 过 程 也 就 “ 深 有 意味 ”。 
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对 车 床 / 生 产 线 的 控制 或 自动 化 改造 ， 采 用 可 编程 序 控制 器 〈PLC) ， 是 一 个 较 好 的 “ 通 
用 性 ”方案 。 但 采用 PLC 的 唯一 缺点 ， 需 较 高 的 成 本 投入 ， 在 需要 对 多 路 模拟 量 进行 处 理 
时 ， 这 一 缺点 更 为 明显 ，PLC 配套 A-D 或 D-A 转换 模块 的 造价 不 菲 ， 使 控制 系统 变 得 “ 昌 
贵 ”。 因 而 我 们 在 对 车 床 / 生 产 线 控制 中 ， 也 常常 看 到 和 应 用 这 种 控制 部 件 或 方法 : 用 电子 
电路 取代 PLC 完成 某 一 控制 功能 ， 适 应 某 一 行业 自动 化 改造 ， 造 价 低 ， 安 装 、 调 试 与 维修 ， 
都 比较 方便 。 














8.1 TB-03 同步 控制 器 


TB-03 同步 控制 器 ， 应 用 于 造纸 、 印 刷 等 对 多 台电 动机 进行 同步 ( 按 一 定 转速 比 ) 调 速 
的 控制 场所 ,设备 特点 如 下 : 

1) 采用 数字 速度 给 定 方 式 ， 避 免 了 模拟 电压 给 定 精度 低 和 给 定 值 漂 移 现象 ， 用 按键 设 
置 速度 后 ,设备 能 记忆 设 定 值 。 

2) 速度 链 输出 方式 。 如 2、3、4# 输 出 转速 比 为 2 : 1 : 3， 运 行 中 系统 速度 上 升 或 下 降 
时 ， 仍 能 保持 原 设 定 好 的 转速 比 。 调 整 第 4# 输 出 时 ，5、6、7、8# 输 出 均 同步 变化 ， 并 保持 
原 设置 转速 比 。 

3) 能 显示 主 速 值 或 米 速 值 ， 设 置 过 程 中 显示 设置 值 。 

4) 有 快 升 功能 ,实际 运行 中 ， 若 某 路 输出 偏 低 ， 操 作 快 升 按钮 ， 可 及 时 提速 。 

1. TB-03 同步 控制 器 的 端子 接线 (МИ 8-1) 

同步 控制 器 的 电源 АС220У, НІ, N 端子 直接 引入 。 

输入 端子 ҮІ ~ Y8. ХІ ~ ХЗ 与 外 接 按钮 SBO ~ SB23 组 成 3 x24 的 矩阵 输入 信和 号 电路 ， 
系统 启动 前 和 运行 中 ， 可 对 8 路 输出 模拟 电压 进行 设置 和 修改 ， 按 下 存储 键 后 ， 可 存储 设 定 
或 修改 值 。 

从 RUN 和 SRT 端子 可 输入 运行 命令 和 复位 指令 的 开关 量 控制 信和 号， 进行 设 定 值 清 零 操 
作 和 运行 /停止 控制 。 

输出 端子 Al ~ A8， 输 出 为 据 输 入 端子 设置 好 的 模拟 直流 电压 信号 ， 信 号 幅度 为 0 ~ 
10V， 可 直接 输入 变频 器 的 V1 、GND 端子 ， 控 制 变频 器 的 输出 转速 ; 直接 输入 数 显 表 头 
(数码 显示 器 ) ， 显 示 变 频 器 的 实时 转速 值 或 生产 线 米 速 值 。 图 8-1 的 接线 电路 ， 数 显 表 头 由 
5V 仪 用 开关 电源 供电 。 

在 生产 线 调试 过 程 中 ， 各 从 机 与 主机 的 速度 一 旦 调整 结束 ， 并 存储 后 ， 每 次 开机 后 ， 生 
产 线 的 8 台 变 频 器 ， 即 按 预 置 好 的 转速 比例 ， 稳 定 运行 。 某 几 台 变频 器 需 同 步调 速 (转速 同 
步 升降 时 ) ， 操 作 首 台 变频 器 的 升 、 降 速 按钮 ， 便 可 以 实施 对 后 续 几 台 变 频 器 的 同步 调 速 控 
制 。 若 某 台 变频 器 有 转速 滞后 现象 ， 按 快 升 按钮 ， 该 台 变 频 器 便 产 生 一 个 短暂 的 升 速 动作 ， 
对 后 续 几 台 变 频 器 的 转速 ， 不 产生 影响 。 
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2. TB-03 同步 控制 器 的 控制 电源 ( 见 图 8-2) 

TB-03 同步 控制 器 的 内 部 电路 ， 需 由 电源 电路 提供 稳定 的 供电 ， 才 能 满足 正常 工作 的 要 
jk. HL. N 端子 输入 的 АС220У 电压 ， 经 Fl 熔断 器 后 引入 电源 变压器 的 一 次 绕组 。 二 次 
绕组 输出 的 低压 交流 电 ， 经 整流 滤波 电路 整流 成 为 直流 电压 ， 再 经 稳 压 IC 电路 处 理 为 稳定 
的 +12V 电源 ， 供 控制 电路 (数字 电路 ) 的 用 电 ; +12У 电压 ， 又 经 L7805CV JE IC, JR 
得 +5V 供电 ， 供 微 控制 器 芯片 、D/A 转换 蕊 片 、 数 码 显 示 驱 动 电路 等 电路 的 电源 ， 由 整流 
二 极 管 V1 ~V4、 电 容 C1 ~ C4 的 整流 滤波 后 电压 ， 经 正 、 负 12V 稳 压 IC 处理， 得 到 + 12V、 
-12V 电源 ， 供 D-A 转换 电路 的 末 级 电路 一 一 模拟 电压 输出 电路 的 供电 ， 以 满足 0 ~10V 的 
输出 范围 要 求 和 系统 处 于 停止 状态 时 ， 使 输出 端 电压 为 0 的 要 求 。 
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图 8-2 TB-03 同步 控制 器 的 电源 电路 
TB-03 同步 控制 器 的 整 机 电路 ，IC 元 件 均 以 Dx 的 序号 标注 。 为 了 能 与 实际 电路 器 件 相对 应 ， 

更 好 地 适应 维修 需要 ， 本 章 (本 书 ) 电路 图 仍 采用 电路 板 实物 的 标注 符号 ， 请 读者 予以 注意 。 
H V5 ~ V8 二 极 管 桥 式 整流 电路 、C9 、C10 滤波 得 到 的 直流 电压 ， 经 两 级 SV ҖЕ IC 并 联 输 

出 ， 提 高 电流 输出 能 力 ， 由 端子 10、11 输出 ， 可 以 作为 外 接 数 显 表 头 (显示 电路 转速 ) 的 工作 

电源 。 两 路 稳 压 输出 分 别 串 接 二 极 管 VI0、V11， 起 到 减 小 电路 环流 的 作用 。 为 补偿 其 串 接 二 极 

管 带 来 的 电压 压 降 ， 在 稳 压 IC 的 接地 端 串 接 二 极 管 V9， 以 提升 输出 电压 ,使 输出 电压 达到 5V。 
3. TB-03 同步 控制 器 的 MCU、 操 作 / 显 示 驱 动 及 D-A 转换 电路 ( 见 图 8-3) 
























































189 


控制 电路 


车 床 / 生 产 线 














<a 
6 OTE LGV/L'0d SSA 050 
сса 
SI 一 一 osTSedIL $ау/ 0а ғ 1 doge _ 
A = АС+ | € отр сают 94У/904 9 çI О ү, 
EE ННУ-А МЧС ASH Ac iuanva mixi mar | 
НЕ их AANE 
|| | Фе! мизм ANDA г1Ф—үу зо] ON 一 06z маза стих 810 м 
а ЮН 
viaNDvy 59 TI9 LS OLI скач  гвалахь ие эм 08 55D 
что МОО Q91 SEJAM 9141$ ОЕ И УР- 15У = 
оотоУат тубо 015 TAV/T 0d 11480 ВТЕ H 1068 Ọ SI gs 
ÓLI ANDATA OV 89 9 EAV/£ 0d ~ HIVoOgo oN тал рэтуз 958 |] 
981 InOdSX ү ү siV/L'zd © Тю оаа 9501 Г 
' OGI SSA 9190 9LZYTIV/9Zd | B YS =m Е n Міл озторта 45 по 
wpe e но 10 эд өң eea sarod 
OTZ SJOA паха co OTZ буса Сео ol SI 9 Е Е |н OIZ EDIA VIVA 89 
| == го ЭМ-9 zz мха ATO LY 
+ OEZPPA отахас 018/116 
T — — о ; 505Х а HL0 上 IEDAc+ oN-otzsoId 5099 
pbc sd/0q валато orz па TId/XHZL со LED ` SD 
о 9 ° 
0©©ХУЙЇ /qd ofizgw/ozd £Ed/OLNI El = = ЭМО 90а Ns 
Q8E ІӢУ/Г0Я АУ/Р 04 S£ © BIB 9 Tr _ Моча SA rol 
А9 = № mee 5 а р m 9 АЕ 4с1 Ток 092 ONTO NEG 
Чо Г. Bona | 9 Е отш уст РО 
AS+ Оо ooA о’салахя ото 7 一 EPA A= ТОН ина 
YED gd ç = ДХ С кор AS+ cI ED 085 154 PPA IO AS+ 
15968 LA 901 
edio a N а 











HUHA V/a Жеш se Jt ПО se [Ч ЗЫ Є0-91, E8 





1 





27 








9ALASATAZAPACASA 
95 FS 85658 LS6F 05 


AU о oo oo ooo 























ша-у/паож [ЄН 50-SL ЖҮ 38% 


үл, 
EZ 
—4-1—105019 TLA 


















































EX ZX IX 
15 zS ts 


301 SA 


° 














° 


AOT EA 
JOL TA 
















































































































































































190 精 选 工业 电器 电路 原理 图 析 与 实用 检修 





[MCU 电路 】 控制 电路 的 核心 电路 采用 89C51 系列 的 40 引 脚 MCU 器件 D8， 并 外 挂 
存储 器 013 (Х5045), D13 不 同 于 纯 存储 意义 上 的 器 件 ， 有 4 种 功能 : 上 电 复 位 、 看 门 狗 定 
时 器 、 电 源 电压 监控 和 块 锁 保 护 串 行 EEPOM 功能 。 上 电 时 向 МСО 的 9 脚 发 送 一 个 高 电 平 
复位 信号 ， 实 施 复位 动作 ; 看 门 狗 定 时 器 则 对 МСО 提供 了 一 个 独立 的 保护 机 制 ， 系 统 故障 
时 ， 可 按 预 置 时 间 发 送 RST 信号 ; 对 供电 Усс 电压 的 检测 ， 可 以 保护 系统 免 受 低 电 压 时 带 
来 的 运行 不 稳定 影响 ， 当 供电 低 至 设置 点 时 ， 发 送 RST 信号 ， 实 施 系 统 复位 动作 ， 复 位 一 
直 持 续 至 Усе 回 到 正常 工作 电 平 并 稳定 为 止 。D13 通过 4 总 线 结构 与 МСО 进行 读 写 通信 ， 
并 将 用 户 设 定 数据 存储 于 片 内 。 

1、2 ЛНУ ЕИ D16 隔离 后 ， 送 入 的 运行 /停止 和 复位 控制 信号 。 设 备 的 4、 
5 端子 接 有 SA1 ， 当 其 闭合 时 ， 投 入 运行 信号 ，8 个 输出 端子 才 产 生 模 拟 电压 输出 。5、6 W 
子 间 接 有 复位 操作 按键 ， 当 操作 SB00 按钮 时 ， 原 设 定 (存储 ) 值 被 清 零 ， 可 重新 设置 8 路 
输出 值 ( 见 图 8-1) 。 

Љ 18, 19 脚 接 入 12MHz 晶振 器 件 ， 与 内 部 振荡 电路 一 起 ， 形 成 基准 时 钟 信号 。D8 的 
7. 8 脚 外 接 HL1、HI2 发 光 二 极 管 指 示 灯 ， 用 于 指示 运行 状态 。 

10, 12, 13, 25 等 4 个 引 脚 为 4 条 接口 线 ， 与 Dl 进行 数据 通信 ， 传送 和 接收 串 行 数据 ， 
10 脚 向 D1 发 送 片 选 信号 ， 当 MCU 访问 ОТ ( 读 键 信号 或 写 指令 ) 时 ,该 脚 电 压 置 为 低 电 平 ; 
35 脚 为 串 行 数据 发 送 /接收 端 ， 既 向 D1 发 送 数 码 显示 数据 ， 也 接收 D1 来 的 键盘 代码 ; 12 BH 
为 数据 串 行 传送 的 同步 时 钟 信号 输出 端 ， 以 实现 通信 同步 ， 上 升 沿 信 号 有 效 ; 13 脚 为 U12 
输出 的 键 操 作 输出 信号 ， 无 操作 时 为 高 电 平 ， 有 键 按 下 时 变 为 低 电 平 并 保持 至 键 释放 为 止 。 
微 控制 器 08 输出 的 12 位 串 行 数据 信号 ， 与 17 脚 输出 的 读 / 写 指令 相配 合 ， 将 含有 8 路 
输出 电压 信息 的 数据 信号 ， 输 入 至 后 级 D-A 转换 电路 (07). 

【操作 /显示 驱动 电路 】 HD7279A (01) 是 一 种 管理 键盘 和 LED 显示 器 的 专用 智能 控 
制 芯片 ， 能 对 8 位 共 阴 极 LED 发 光 管 进行 逻辑 驱动 ， 同 时 能 对 多 达 8 х8 的 键盘 矩阵 的 按键 
情况 进行 监视 ， 具 有 自动 消除 键 抖动 并 识别 按键 代码 的 功能 ， 从 而 可 提高 МСО 的 工作 效率 。 
与 微 控制 器 之 间 采 用 串 行 接口 通信 ， 只 用 4 条 口 线 ， 上 面 已 有 所 述 。HD7279A 内 含 译 码 器 ， 
可 接收 BCD 码 或 十 六 进 制 码 ， 并 同时 具有 两 种 译 码 方式 ， 此 处 ， 还 具有 消 隐 、 闪 烁 、 左 移 、 
右 移 、 段 寻 址 等 多 种 指令 。 

ВС (27) 引 脚 内 部 电路 与 外 部 R. C 元 件 一 起 构成 振荡 电路 ， 以 提供 正常 工作 所 需 的 
时 钟 信号 。R、C 元 件 的 取 值 ， 与 MCU 的 晶振 频率 相对 应 。 其 复位 控制 端 8 脚 一 般 与 +5V 
供电 端 相 连 。DIG0 ~ DIG7 分 别 为 8 个 LED 数码 管 的 A Ez ~ С 段 显示 段 的 输出 驱动 端 ，DP 
为 小 数 点 的 驱动 输出 端 。HD7279A 内 含 驱动 电路 ， 可 直接 驱动 小 尺寸 的 LED 数码 管 ， 使 外 
围 电 路 简洁 可 靠 。DIG0 ~ DIG7 和 SA ~ SG 同时 还 分 别 是 64 键盘 的 列 线 和 行 线 端 口 (本 例 电 
路 实际 只 用 到 24 个 键盘 ， 连 接 电路 请 参见 图 8-1) ， 完 成 对 键盘 的 监视 、 译 码 和 键 码 的 识别 。 

HD7279A 与 МСО 器 件 连接 成 一 个 操作 与 显示 系统 ， 在 设备 出 厂 前 已 编制 好 的 内 部 程序 
控制 下 ， 处 理 键 盘 操 作 信 号 和 在 运行 过 程 显示 主 速 的 速度 值 。 

[D/A 转换 电路 】 MAX530 (07) 是 MAXIM 公司 推出 的 12 位 并 行 D-A 转换 芯片 ， 可 
以 采用 +5V 或 45V 双 电 源 供电 ， 以 实现 单 极 性 或 双 极 性 转换 输出 ， 芯 片 的 内 部 电路 结构 如 
图 8-4 所 示 。 

D0 ~ D11 为 并 行 数据 输入 接口 ， 与 МСО 的 数据 输出 端 相 连接 ; 8, 9, 10, 11, 15, 16 
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И 8-4 MAX530 内 部 原理 框图 与 引 脚 功能 


引 脚 为 控制 端 ， 本 例 电 路 除 16 脚 外 ， 都 与 MCU 的 相关 引 脚 连接 ， 实 现 片 选 、 读 / 写 操作 、 
寻 址 、 清 零 等 控制 ; 18 脚 为 2. 048V 基准 电压 输出 端 。 一 般 与 基准 电压 输入 端 13 脚 相 短 接 ， 
以 提供 内 部 D-A 转换 的 基准 参考 ， 由 此 可 得 到 0. Smy 的 ( 步 进 ) 转换 精度 ; 20、21、22 JH 
为 内 部 输出 级 〈 运 算 放 大 器 ) 的 输出 端 与 补偿 端 引 出 脚 ， 利 用 外 接 电路 可 调整 该 级 放大 器 
的 增益 及 通 带 特性 ， 本 例 电 路 中 , 将 20、21、22 引 脚 短 接 ， 形 成 一 个 电压 跟随 器 电路 。 

МАХ530 的 输出 的 信号 ， 还 要 经 后 级 电路 配合 ， 分 别 取出 8 通道 模拟 电压 信号 ， 并 经 电 
压 放 大 后 ， 从 Al ~ A8 端子 输出 。 

4. TB-03 同步 控制 器 的 模拟 电压 输出 电路 

从 D-A 转换 电路 来 的 输出 电压 信号 ， 最 大 幅度 为 2.048V， 且 为 8 路 信号 交替 输出 模式 ， 
还 应 经 过 以 下 处 理 ， 才 能 从 输出 端子 输出 。 

1) 变频 器 的 频率 调节 电压 幅度 一 般 为 0 ~10V。 需 进行 电压 放大 ， 才 能 满足 输出 电压 幅 
度 的 要 求 。 

2) D-A 转换 电路 为 交 蔡 输出 模式 ，D-A 转换 电路 与 未 级 运 放 输 出 电路 ， 需 在 МСО 同步 
切换 控制 下 ， 完 成 8 路 信号 的 切换 与 输出 。 

为 理 顺 信和 号 传输 流程 ， 将 图 8-5 简化 为 图 8-6， 分 析 其 信号 传输 与 切换 、 输 出 过 程 (为 
分 析 方 便 ， 元 件 序 号 另行 编排 ) 。 

从 前 级 D-A 转换 电路 来 的 0 -0.5У 的 电压 信号 ， 经 01, 02 两 级 反 相 放大 融 进 行 20 倍 
电压 放大 及 倒 相 人 处理， 由 U3 电压 跟随 器 串 接 R7 后 输出 至 8 选 1 模拟 开关 电路 U5。US 相当 
于 1 刀 8 掷 的 切换 开关 ，3 脚 为 信号 输入 公共 端 ，1、2、4、5、12、13、14、15 脚 为 切换 输 
出 端 。CPU 控制 信号 经 U4 反 相 缓冲 器 /驱动 器 进行 倒 相 后 ， 对 U5 进行 8 选 1 切换 控制 和 运 
行 /停止 控制 。 
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图 8-6 TB-03 同步 控制 器 的 模拟 电压 传输 简化 电路 


1) 当 系 统 处 于 正常 运行 状态 时 ，U4 的 13 脚 输入 为 高 电 平时 ，12 脚 变 为 低 电 平 ，U5 
模拟 开关 电路 正常 工作 ， 人 允许 进行 信号 传递 ， 当 同步 控制 器 输入 停止 信号 ，MCU 输入 低 电 
平 控制 信和 号， 经 反 相 后 U4 的 12 脚 变 为 高 电 平 ， 输 入 05 的 禁止 端 (NH) 6 脚 ， 信 和 号 传输 
通道 被 关 断 〈 内 部 8 路 开关 均 处 于 断 开 状态 ) 。 

2) U5 内 部 8 路 模拟 开关 的 通 / 断 ， 取 决 于 MCU 接口 电路 输出 的 3 位 数字 控制 信号 ， 当 
需要 3 脚 与 13 脚 内 部 通道 开通 时 ，U5 的 A、B、C 输入 控制 端 电 平 为 000， 即 МСО 输入 至 
U1 反 相 器 /驱动 器 输入 端的 3 路 控制 信号 均 应 为 低 电 平 信号 ; 当 需 要 3 脚 与 4 脚 内 部 通道 导 
通 时 ，A、B 、C 输入 控制 端 电 平 为 111， 即 MCU 输入 至 U4 反 相 器 /驱动 器 输入 端的 3 路 控 
制 信号 均 应 为 高 电 平 信号 。 

改变 МСО 输入 至 05 的 1、3、9 ЖТ, H 电压 组 合 (3 位 二 进 制 信号 可 组 合 为 8 种 信 
号 状态 ) 05 即 可 完成 8 选 1 的 输出 切换 控制 。 

3) 输出 信号 ， 再 由 末 级 电压 跟随 器 06, 、U7 进行 电流 放大 ， 和 R、C 滤波 ， 以 降低 输 
出 阻抗 ， 提 高 带 负载 能 力 和 信和 号 稳定 度 。 

4) MCU 输出 的 对 U4 实施 控制 的 8 选 1 切换 信号 ， 实 际 上 是 与 输入 至 D-A 转换 电路 的 
并 行 信号 互相 关联 的 ， 当 D-A 转换 电路 对 第 1 路 速度 设 定 信 号 进行 转换 时 ，U5 的 内 部 开关 
KI 接 通 ， 从 输出 端子 26 得 到 主 速 控 制 信 号 Ugl 的 输出 ， 当 D-A 转换 电路 对 第 8 路 速度 设 定 
信号 进行 转换 时 ，U5 的 内 部 开关 K7 通道 应 同时 接 通 ， 从 输出 端子 33 得 到 从 速 控制 信号 
Usgg 的 输出 。 

因而 D-A 转换 输出 与 模拟 通道 的 8 选 1 切换 控制 ， 实 质 上 都 是 在 МСО 内 部 运行 程序 的 
控制 下 ， 来 同步 实施 的 ， 分 析 硬 件 电路 的 工作 流程 ， 必 然 涉 及 到 软件 的 运行 流程 。 

5. ТВ-03 同步 控制 器 的 故障 检修 

TB-03 同步 控制 器 的 电路 构成 特点 : 
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1) 以 微 控 制 器 为 核心 ， 组 成 一 个 小 型 的 控制 系统 ， а шн 
作 ， 是 整 机 电路 正常 的 前 提 。 必 须 确保 微 控 制 器 是 在 正常 工作 状态 的 ， 才 能 进一步 检修 D-A 
转换 电路 与 模拟 电压 输出 电路 ; 

2) 操作 显示 电路 ， 同 时 具有 故障 显示 监控 功能 。 配 合 操作 以 及 显示 内 容 的 判断 ， 可 大 
致 区 分 故障 区 域 ; 

3) 数字 电路 的 模拟 电路 的 应 用 ， 各 有 特点 ， 应 根据 电路 特性 进行 检测 和 判断 。 如 检测 
数字 电路 ， 输 入 /输出 信号 为 L、H 电 平 状态 ， 且 输出 状态 ,取决 于 (有 时 是 多 个 ) 输入 脚 
的 电 平 状态 。 模 拟 电 路 ， 尤 其 是 比例 放大 电路 ， 输 出 电压 与 输入 电压 成 线性 比例 关系 ; 

4) 逐步 检测 各 电路 工作 的 关键 条 件 ， 或 称 关键 工作 点 、 测 试点 。 如 МСО 电路 ， 重 点 
检测 其 工作 三 要 素 : 电源 、 唱 振 和 复位 控制 ; 显示 驱动 电路 ， 重 点 检测 其 供电 电源 、 振 荡 信 
号 形成 电路 等 。 

【故障 实例 1】 TB-03 同步 控制 器 在 运行 中 ， 遇 雷击 后 ， 不 能 正常 工作 而 送 修 。 拆 开外 
这， 未 发 现 异 常 。 上 电 检 修 ， 投 入 运行 信号 (将 4、5 端子 短 接 ) ， 测 量 8 路 电压 输出 端子 ， 
发 现 22、39 两 个 端子 输出 为 固定 电压 值 ， 不 随 设 置信 号 变化 而 变化 ， 也 不 随 “ 速度 链 ” 调 
节 产 生变 化 (JILE 8-1 和 图 8-5)。 其 他 输出 端子 电压 变化 正常 。 

Mj D17 D20 运算 放大 器 的 输入 端 电压 变化 正常 ， 判 断 D17、D20 因 设 备 端子 外 接线 路 
引入 雷击 电压 而 损坏 (对 比 检测 其 他 运算 电路 都 正常 )， 更 换 两 只 LF353 运 放电 路 后 ， 上 电 
试 机 ， 工 作 正 常 。 

【故障 实例 2】 TB-03 同步 控制 器 ，8 路 输出 电压 正常 ， 但 显示 异常 ， 操 作 人 员 不 能 监 

控 主 速 值 。 上 电 检 查 ， 用 按钮 调整 主 速 时 ， 测 各 路 输出 无 变化 ， 也 不 能 正常 显示 主 速 值 。 说 
HBH 8 路 输出 电压 为 以 前 的 存储 值 ， 设 备 现在 既 不 能 接收 键盘 信号 ， 也 不 能 显示 来 自 МСО 的 
主 速 值 。 判 断 HD7279A (01) 芯片 工作 不 良 ， 无 法 正常 处 理 键盘 信号 和 驱动 显示 器 作出 正 
常 显示 。 
MCU 能 正常 工作 ， 说 明 其 输出 的 与 HD7279A (01) 芯片 的 通信 与 控制 信号 应 该 也 是 正 
常 的 ， 故 障 局 限于 HD7279A (01) 芯片 本 身 及 外 围 电 路 。 检 测 HD7279A (01) НК 
电 电源 正常 ，HD7279A (D1) 芯片 要 投入 正常 工作 ， 除 电源 正常 、MCU 的 控制 信号 正常 以 
外 ， 还 需 一 个 工作 时 钟 ， 由 27 脚 内 部 电路 正常 和 外 接 R6 Са 来 生成 振荡 脉冲 。 检 测 27 脚 
外 接 R. C 元 件 正常 ， 上 电 用 示波器 检测 27 脚 无 振荡 波形 ， 判 断 HD7279A 芯片 损坏 ， 更 换 
新 品 后 ， 操 作 与 显示 正常 。 

【故障 实例 3】 TB-03 同步 控制 器 ， 操 作 与 显示 均 正常 , 但 8 路 电压 输出 都 为 0。 从 故 
障 表现 分 析 ， 微 控制 器 MCU 与 外 围 电路 应 该 没有 什么 大 的 问题 ， 故 障 出 在 输出 电压 信号 的 
传输 通道 上 。 电 路 构成 如 下 : D-A 转换 电路 D7 、 前 级 运算 放大 电路 D19A、D20 和 022 运行 
/停止 控制 电路 、D11、D14 等 8 选 1 模拟 开关 电路 。 

І) 操作 按键 ， 做 主 速 做 增 \ 减 操作 ， 检 测 D7 输出 的 Au 输出 的 0 ~ 0.5V 电压 信号 正 
常 ， 说 明 D-A 转换 电路 及 前 级 电路 工作 正常 ; 

2) MZK A D20 的 输出 端 7 脚 输出 0 ~7V 电压 变化 正常 ， 说 明 前 级 运算 电路 
D19A、D20 都 正常 ; 

3) 测 末 级 8 路 运 放 电路 的 +12V、-127V 供电 电源 正常 ， 判 断 D11、D14 两 路 8 选 1 JF 
关 通 道 没 有 接 通 。 两 级 开关 通道 电路 同时 损坏 的 可 能 性 较 小 ， 故 障 原因 应 为 反 相 缓冲 器 / 驱 
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动 器 022 异常 ， 或 MCU 输出 的 运行 /停止 信号 异常 ， 关 闭 了 两 级 开关 通道 。 

4) 检测 DIL, D14 的 禁止 端 6 脚 ， 果 然 都 为 +5V 高 电 平 ，D11、D14 两 级 开关 通道 都 
处 于 关闭 状态 。 继 续 往 前 检测 D22 从 МСО 的 15 33 脚 而 来 11 13 АЙ ЕУ, WAE 
平 ， 说 明 MCU 输出 控制 信号 是 对 的 ，D22 的 输入 、 输 出 状态 不 符合 反 相 的 逻辑 关系 ， 判 断 
为 D22 缓冲 器 /驱动 器 已 经 损坏 。 

更 换 74LS06 数字 电路 芯片 ， 上 电 检 测 8 路 输出 电压 都 正常 ， 故 障 排除 。 

【故障 实例 4】 TB-03 同步 控制 器 ， 运 行 中 设备 内 部 置 烟 ， 有 焦 糊 味 ， 随 即 无 显示 ， 无 
输出 。 拆 开 检 查 ， 发 现 电源 供电 变压器 绕组 发 黑 ， 已 经 短路 损坏 ，Fl 熔断 器 也 已 经 烧 断 。 
询问 现场 工作 人 员 的 电网 供电 情况 ， 反 映 因 零 线 接触 不 良 及 电网 布局 、 分 配 不 合理 、 乱 扯 等 
原因 ，AC220V 和 380V 电压 忽 高 忽 低 ， 市 电 有 时 高 达 260V 以 上 ,三 相 电 也 有 高 达 440V 以 
上 的 情况 。 如 果 直 接 代 换 电源 变压器 ， 有 可 能 会 在 运行 中 再 度 烧毁 。 实 际 上 ， 该 台 同 步 控制 
器 ， 已 多 次 发 生 过 烧毁 电源 变压器 的 故障 ， 用 户 此 次 送 修 ， 和 希望 能 将 这 种 故障 根除 。 

考虑 有 以 下 修复 方案 : Ф 用 户 添加 稳 压 电源 ， 为 同步 控制 器 供电 ; © H 380V/220v Ж 
压 器 ， 为 同步 控制 器 供电 ， 避 免 零 线 接触 不 良 造 成 的 异常 电压 输入 。@) 另外 的 解决 方法 。 

用 户 要 求 应 急 修 复 ， 一 时 购 不 到 原 厂 配件 ， 手 头 有 220V/16.5V 的 二 次 绕组 三 抽 头 电源 
变压器 ， 但 功率 容量 小 于 原 变压器 ， 考 虑 到 外 接 速 度 显 示 器 用 外 供 +5V 电源 ， 不 取 用 端子 
10, 11 的 5V 电源 ， 故 可 以 省 掉 这 路 电源 供电 。 同 步 控制 器 的 内 部 控制 电路 ， 功 耗 较 小 ， 就 
不 用 再 考虑 代 换 电源 变压器 容量 问题 了 。 将 两 只 220VZ16. 5V 的 一 次 绕组 相 串 联 ， 引 入 供电 
380V， 每 只 变压器 的 实际 供电 为 190V， 实 践 证 明 ， 这 种 降 压 供电 方式 ， 尤 其 是 在 电网 电压 
严重 不 稳定 〈 偏 高 情况 ) 时 ， 能 提高 电源 变压器 长 期 连续 工作 的 可 靠 性 。 经 如 此 改进 后 ， 
已 投入 运行 3 年 以 上 ， 未 再 烧毁 过 。 

改进 电路 如 图 8-7 所 示 。 
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图 8-7 用 两 只 变压器 串联 代替 变压器 供电 的 整改 电路 
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8.2 BYK-3C 型 编织 袋 印 刷机 自控 装置 


1. BYK-3C 型 编织 袋 印 刷机 的 控制 要 求 

盛 放 化 肥 或 食品 〈 如 白糖 ) 的 纺织 袋 ， 往 往 在 袋子 的 一 面 或 两 面 印 刷 彩 色 或 黑白 文字 
(图 案 ) ， 包 括 产 品名 称 、 型 号 、 成 分 含量 、 生 产 厂 家 及 产品 出 三 日 期 等 内 容 。 更 换 刻 有 特 
定 文字 或 图 样 的 印 板 和 相应 油墨 ， 可 确定 印刷 品 的 颜色 图 案 、 文 字 内 容 。 编 织 袋 印刷 机 为 机 
电 一 体 化 设备 ， 机 械 装置 和 自动 控制 装置 密切 结合 ， 才 能 完成 印刷 任务 。BYK-3C 型 编织 袋 
印刷 机 ， 最 多 可 装 设 3 块 印 板 ， 完 成 3 色 套 印 任务 。 

编织 袋 印刷 机 的 电气 自控 系统 ， 当 然 可 以 采用 PLC 来 控制 。 其 工作 过 程 可 用 工 步 次 序 
来 表述 : 

第 1 工 步 : 起 动 传送 带电 动机 ， 使 传送 带 运 行 ， 做 好 印刷 准备 。 

第 2 工 步 : 操作 工 往 机 器 内 部 分 送 编织 袋 ，DYW (HEX, A, TARR) 信号 产生 ， 
自控 装置 判断 有 待 印 编织 袋 进入 后 ， 电 磁 阀 0 动作 ， 机 械 装置 进入 印刷 区 位 。 编 织 袋 进入 第 
一 印刷 位 置 WZ1 (位 置 1) ， 电 磁 阀 1 动作 ， 第 一 块 印 板 下 落 ， 在 编织 袋 下 端 印 上 文字 或 
图 案 。 

第 3 工 步 : 编织 袋 进入 第 二 印刷 位 置 (WZ2 纺织 袋 位 置信 号 产生 ) НЫ 2 动作 ， 第 
二 块 印 板 下 落 ， 在 编织 袋 中 部 印 上 图 案 或 文字 。 

第 4 工 步 : 编织 袋 进 入 第 三 印刷 位 置 (W3 纺织 袋 位 置信 号 产生 ) ， 电 磁 阀 3 动作 ， 第 
三 板 印 板 下 落 ， 在 编织 袋 上 部 印 上 文字 或 图 案 。 

第 5 工 步 : 第 2、3、4 工 步 电 磁 阀 失 电 ， 三 块 印 板 复 位 。 

重复 第 2 ~5 工 步 ， 循 环 运行 。 

电气 控制 系统 完成 的 任务 ， 是 实现 2 ~5 工 步 运行 的 自动 控制 ， 印 板 刷 墨 、 印 板 抬 起 等 
由 机 械 部 分 自动 完成 ， 电 气 控制 ， 能 按 输入 信号 要 求 ， 输 出 4 个 电磁 阀 的 触 点 控制 信号 就 可 
ЕД, 用 PLC 的 步 进 程序 控制 非常 简便 。 但 用 电子 电路 来 完成 控制 任务 ， 是 个 成 本 更 低 的 控 
制 方案 ， 多 数 厂 家 采用 了 后 一 种 控制 方案 。 

2. BYK-3C 型 编织 袋 印刷 机 自控 装置 的 电源 与 检测 信号 电路 ( 见 图 8-8) 

【电源 电路 】 电源 变压器 Т1 将 输入 AC220 交流 电压 变 为 14V 低压 交流 电压 ,经 D1 ~ 
D4 桥 式 整流 电路 和 电容 滤波 ， 得 到 约 18у 的 不 稳定 直流 电压 ， 先 由 集成 稳 压 需 Ul 人 处理 为 
+12V 稳 压 直流 ， 用 作 控 制 电路 的 电源 供电 ， 再 由 集成 稳 压 器 U2 处 理 为 +5V 稳定 直流 电 
压 ， 作 为 计数 器 的 工作 电源 ， 用 于 指示 本 班 产 量 (印刷 数量 ) 。 

【信号 检测 电路 】 输入 (光电 /位 置 ) 信号 说 明 : 

1) DYW 信号 ， 由 光电 开关 (由 红外 线 发 射 、 接 收 对 管 组 成 ) 取得 ， 光 电 检 测 开 关 装 
设 在 机 器 的 编织 袋 入 口 。 编 织 袋 进 入 时 ， 产 生 一 个 “有 编织 伐 ” 进 入 的 信号 ， 至 控制 电路 。 
图 8-8 下 部 电路 为 DYW 信号 检测 与 输出 电路 。N1 S tik Ka. ник VT7 等 元 件 构 成 恒 流 
源 电路 ， 当 МІ 的 反 相 输入 端 2 脚 电 压 达 到 SV 时 ， 电 路 处 于 稳定 状态 ， 因 而 流 过 发 光 管 
HIL5 的 恒定 电流 =5V/1000Q = 50mA， 以 提高 HL5 的 工作 稳定 性 。VT8 为 光敏 晶体 管 。 当 无 
编织 袋 进 入 机 器 时 ，HL5 的 发 光 为 VT8 所 接收 ，VT8 处 于 饱和 导 通 ， 经 后 级 电路 放大 后 ， 
运 放电 路 МА 输出 低 电 平 ， 晶 体 管 VT10 截止 ， 集 电极 电压 为 高 电 平 ， 后 续 电 路 判断 无 编织 
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К 8-8 BYK-3C 型 编织 袋 印 刷机 自控 装置 的 电源 与 检测 信号 电路 


袋 进 入 ， 机 器 不 工作 ;， 当 编织 袋 从 入 口 进 入 ,隔断 了 HIL5 的 光 传 给， 光敏 晶体 管 VT8 由 饱 
和 状态 进入 截止 状态 ， 电 容 C14 左 端 产生 一 个 低 电 平 跳 变 ， 经 后 级 电路 放大 ，N4 输出 高 电 
平 ， 指 示 灯 HL6 由 常 亮 变 为 熄灭 (显示 有 编织 袋 进入 ) VTO 导 通 ， 集 电极 电位 变 为 低 电 
平 ， 将 “有 编织 袋 ” 信 和 号 送 入 后 级 控制 电路 。 

2) WZI, W22, W23 等 位 置信 号 的 形成 。3 只 编织 袋 位 置 检测 开关 安置 于 转轴 的 轮 盘 
上 , 一 个 印刷 流程 轮 盘 旋转 一 周 。 选 择 光电 开关 的 安装 位 置 ， 即 能 对 应 编织 袋 的 印刷 位 置 。 
光电 检测 开关 由 发 光 二 极 管 、 和 光敏 二 极 管 对 管 电路 、 唱 体 管 放 大 电路 构成 〈 见 图 8-8 中 部 
电路 ) 。 以 WZ1 信号 为 例 ， 当 编织 袋 被 输送 至 预定 位 置 时 ， 发 光 管 HL2 的 发 光 为 光敏 二 极 
管 VTI 接收 ， 光 传输 通道 形成 ， 晶 体 管 VT2 注入 基 极 电流 而 饱和 导 通 ， 从 集 电 极 输 出 一 个 
低 电 平 的 位 置信 号 WZ1。 在 轮 盘 对 应 两 侧 ， 安 装 有 两 个 透 孔 ， 在 一 个 印刷 流程 内 ，WZ1 信 
号 被 发 送 两 次 ， 第 一 次 (EFES) 为 印 板 下 落 指 令 ， 第 二 次 (下 半 周 信号 ) 为 装置 复 
位 指令 。 

3. BYK-3C 型 编织 袋 印 刷机 自控 装置 的 自动 控制 电路 ( 见 网 8-9) 

自动 控制 电路 主要 巾 输入 级 运 放 电路 (起 到 对 检测 信号 倒 相 、 触 发 双 D 触发 需 的 作 
用 )、 与 门 电路 (处 理 积分 信和 号、 驱动 继电器 KA0) 、 输 出 级 双 D 触发 器 (用 于 对 输出 信号 
的 输出 、 保 持 、 复 位 处 理 ) 和 末 级 晶体 管 驱动 电路 ( 直接 驱动 继电器 ) 组 成 。 

控制 电路 的 核心 部 件 为 双 D 触发 器 ， 型 号 为 CD4013， 内 含 两 个 独立 的 DD 触发 器 。 从 
R、S 或 C 端子 接受 上 升 沿 触 发 信号 ， 能 使 输出 状态 产生 翻转 。 常 用 来 组 成 单 稳 态 、 双 稳 态 、 
无 稳 态 电路 。 如 图 8-10 所 示 ， 是 内 部 一 路 DD 触发 器 的 引 脚 功能 
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图 8-9 BYK-3C 自控 装置 的 自动 控制 电路 





























CD4013 的 一 般 应 用 : 时 钟 ”电源 + 
1) 双 稳 态 电 路 。 在 数据 端 D 和 时 钟 端 C 都 接地 的 | 


情况 下 ， 在 置 位 端 $ 加 一 个 脉冲 高 电 平 ， 则 О 输出 端 变 шнш у Š VPD Q] шщ 
为 高 电位 (被 置 位 ); 在 复位 端 R 加 一 个 脉冲 高 电位 ， 











输出 端 Q 变 为 低 电 位 (被 复位 ) 。Q 端 为 Q 端的 反 相 Яа В о ү Qi 反 相 输出 
输出 。 
2) 数据 检 出 电路 。 置 位 端 $ 和 复位 端 R 都 接地 的 a 





情况 下 ， 在 C 端 时 钟 脉冲 作用 下 ，D 数据 端的 数据 (0 图 8-10 ”CD4014 的 引 脚 功能 图 
或 1) 被 传输 至 输出 端 Q。D 端 只 有 0 或 1 两 个 数据 状 
态 ，C 端 上 升 沿 脉冲 作用 期 间 ，D 端的 数据 为 Q 端 所 检 出 。 

本 例 电 路 中 ， 是 对 D 端 数据 检 出 电路 的 应 用 一 一 将 数据 置 0 或 置 1， 将 D 数据 传输 至 Q 
端的 处 理 ， 完 成 了 数据 “1” 检 出 (驱动 继电器 )、 数 据 “1” 保 持 (保持 驱动 )、 新 数据 
“0” 检 出 (继电器 复位 ) 的 控制 任务 。 

下 面 简 述 一 下 自动 控制 电路 的 工作 过 程 : 

№ ~ № 四 级 运 放电 路 组 成 电压 比较 器 电路 ， 用 于 对 检测 信号 进行 倒 相 和 缓冲 ， 其 同 相 
输入 端 用 电阻 对 + 12V 分 压 取 得 6V 基准 电 平 ， 用 于 与 反 相 端 输入 电压 信号 相 比 较 ， 提 高 抗 
干扰 能 力 。 
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1) 当 “ 有 编织 袋 ”的 低 电 平 信号 进入 № 反 相 端 ，N8 输出 端 变 为 高 电 平 ， 随 后 WZ1 
位 置信 号 进入 № 的 反 相 输入 端 ，N7 输出 端 也 变 为 高 电 平时 ，@D 与 门 电路 № WJ АТ, B1 输 
入 端 同时 变 为 高 电 平 , “两 高 出 高 ”的 输入 /输出 逻辑 关系 成 立 ，N9 的 ҮТ 输出 端 3 脚 变 为 
高 电 平 信号 ; @ № 输出 的 高 电 平 信号 经 R54 引入 双 D 触发 器 U3 的 数据 端 D1 ， 使 其 数据 状 
态 变 为 1。C19、R51 为 D 触发 器 上 电 复 位 电路 ， 设 备 上 电 时 ， 提 供 一 个 高 电 平 脉冲 ， 使 3 
路 DD 触发 器 均 可 靠 复 位 ，Q 端 为 低 电 平 的 初始 状态 。(B) WZ1 信号 也 经 R47 引入 U3 的 时 钟 
Ут CP1 ， 在 时 钟 上 升 沿 时 钟 信号 作用 下 ，D 数据 被 传输 至 输出 端 Q1，Q1 变 为 高 电 平 并 保 
е, п УТІ5/16 为 Q1 端 高 电 平 驱动 而 导 通 ， 继 电器 КАТ 得 电动 作 ， 印 板 1 下 落 印 刷 ; 
Q1 的 高 电 平 信号 经 R53 引入 03 的 02 端 ， 使 其 数据 状态 置 1; 01 的 高 电 平 信 号 也 经 R56 引 
入 U4 的 数据 端 D1 ， 使 其 数据 状态 置 1; 由 Q1 变 为 高 电 平 后 ， 与 门 N10 的 A2、B2 输入 端 
同时 变 为 高 电 平 ， 继 电器 КАО 得 电动 作 ， 驱 动 电 磁 阀 〈 控 制 电路 略 ) ， 机 械 装 置 进 入 印刷 
区 位 。 

DYW 与 WZ1 两 信号 的 同时 作用 ， 同 时 形成 KA0 КАТ 的 动作 信号 ， 使 机 械 装置 进入 印 
刷 区 位 、 印 板 1 下 落 ， 完 成 第 一 次 印刷 动作 ; КАТ 的 动作 信号 ， 同 时 将 U3 的 数据 端 D2、 
U4 的 数据 端 D1 置 为 1， 为 后 续 WZ2、WZ3 位 置信 号 到 来 时 ，U3 、U4 的 D/Q 端的 数据 
“1” 传 输 做 好 准备 ， 以 驱动 继电器 KA2 КАЗ 

2) W22 位 置信 号 形成 时 ， 电压 比 较 器 № 输出 的 高 电 平 信号 ， 输 入 U3 的 CP2 时 钟 端 ， 
D2 端的 “1” 数 据 被 传输 至 Q2 端 ， 并 保持 。 继 电器 KA2 被 驱动 ， 产 生 吸 合 动作 ， 印 板 2 下 
落 印刷 。 

3) WZ3 位 置信 号 形成 时 ， 电 压 比 较 器 N5 输出 的 高 电 平 信号 ， 输 入 U4 的 СРІ 时 钟 端 ， 
D1 端的 “1” 数 据 被 传输 至 Q1 端 ， 并 保持 。 继 电器 КАЗ 被 驱动 ， 产 生 吸 合 动作 ， 印 板 3 F 
落 印刷 。 

以 上 为 位 置信 号 轮 盘 上 半 周 内 发 送 的 WZ1 ~ WZ3 信号 ， 及 相关 控制 动作 过 程 。 此 后 ， 
随 编 程 袋 〈 印刷 完毕 ) 从 机 器 内 吐出 ，@ DYW“ 有 编程 织 袋 ”信和 号 消失 ，N9 的 “逻辑 与 ” 
不 成 立 ，KA0 失 电 ， 机 械 装 置 部 分 “机 械 复 位 ”。@) № 的 3 脚 变 为 低 电 平 ， 经 R54 引入 U3 
的 数据 端 D1 ， 将 数据 状态 置 0， 为 印刷 板 1 的 复位 (KA ЖШ) 做 好 准备 ; O 信号 轮 盘 进 
人 下 半 周 ，WZ1 ~ 73 信号 又 依次 产生 。 

4) 信号 轮 盘 进入 下 半 周 ，Q) WZ1 信号 产生 ，U3 的 СР1 端 输入 触发 信号 ，D1 的 “0” 
数据 被 传输 至 01 端 ，KA1 失 电 ， 印 板 1 复位 ; Q 01 变 为 低 电 平 , 经 R53、R56 引入 U3 的 
D2 端 ，U4 的 D1 端 ， 使 数据 端 置 0; © 随 着 WZ2 、WZ3 信和 号 的 产生 ，U3 的 D2、U4 的 D1 
数据 “0” 被 传输 至 Q 端 ，KA2 КАЗ 均 失 去 驱动 信号 而 释放 ， 印 板 2、 印 板 3 产生 机 械 复 
位 ， 为 下 一 次 印刷 做 好 准备 。 

当 DYW 与 WZ1 信和 号 再 度 同时 作用 时 ，U3 、U4 的 D 端 数据 又 再 度 置 1， 开始 第 二 个 印 
刷 流 程 。 

ДЕА, B. C. D 四 个 控制 步骤 ， 完 成 了 上 述 2 ~5 工 步 的 控制 过 程 。 

4. BYK-3C 型 编织 袋 印刷 机 自控 装置 的 故障 检修 

本 机 电路 由 光电 检测 电路 、 运 放电 路 (电压 比较 器 ) 、 数 字 电路 (ХО ЖЖ) 组 成 ， 
其 中 运 放电 路 也 是 作为 开关 电路 来 应 用 的 ， 输 出 状态 只 有 “0 和 1” 两 种 状态 ， 因 而 检测 电 
路 的 输入 /输出 端 状态 ， 即 可 判断 电路 的 好 坏 。 
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【故障 实例 5】 编织 袋 印 刷机 不 能 正常 工作 ， 印 板 3 没有 下 落 动作 。 

印 板 3 的 电路 信号 控制 流程 W 位 置信 号 电路 (光电 检测 开关 电路 ) 一 N5 电压 比较 
器 一 D 触发 器 U4 一 晶体 管 VT11/12、 继 电器 КАЗ 

1) 人 为 阻 断 和 接 通 HL4、VT5 的 光 传 输 通道 ， 检 测 晶体 管 VT6 的 集 电 极 电压 ， 变 化 
正常 。 

2) 检测 № 的 输出 端 电压 为 0V， 无 变化 。 检 测 № 的 反 相 输入 端 电压 为 9V (电阻 R37、 
R38 对 +12V 的 分 压 值 ) ， 且 无 变化 。 

判断 故障 原因 是 由 于 光电 检测 开关 至 控制 电路 的 引线 断裂 ， 使 检测 信号 无 法 送 入 控制 电 
路 所 致 。 更 换 信号 电缆 ， 故 障 排除 。 

【故障 实例 6】 编织 袋 印 刷机 不 能 正常 工作 ， 印 板 3 没有 下 落 动作 。 

人 为 形成 WZ1、WZ2、WZ3 位 置信 号 (注意 ,单独 形成 WZ3 信号 ， 因 U4 的 D 端 不 能 
被 预先 置 1 04 不 能 正常 输出 )， 检测 р 触发 器 U4 的 3 脚 输入 信号 ， 随 之 产生 高 低 电 平 的 
相应 变化 ， 说 明 前 级 电路 正常 ， 继 电器 不 动作 ， 在 U4 本 身 或 后 级 电路 。 检 测 U4 的 Q1 端 一 
直 为 低 电 平 。 说 明 故 障 发 生 在 本 级 电路 。 原 因 有 二 : 

І) 前 级 电路 的 “1” 数 据 未 送 入 U4 的 DD 端 ，U4 的 数据 检测 为 0; 

2) U4 芯片 本 身 损坏 。 

检测 U4 的 5 脚 (D1) W, 为 11V 高 电 平 ,说 明正 常数 据 已 送 入 U4 的 D 端 ， 因 U4 损 
坏 ，Q1 端 不 能 正常 检测 D 数据 信号 。 更 换 U4 ， 故 障 排除 。 

【故障 实例 7】 编织 袋 印 刷机 不 能 正常 工作 ， 继 电器 КАО 不 动作 。 

人 为 形成 DYW 和 WZ 输入 信号 ， 细 听 KA 有 了 吸 合 声音 ， 说 明 №, № 电路 都 正常 。 
КА! 吸 合 后 ， 测 N10 的 两 输入 端 都 为 高 电 平 ， 但 输出 端 仍 为 低 电 平 ， 证 实 № 电路 损坏 ， 更 
换 CD4081 数字 世 片 ， 修 复 。 

【故障 实例 8】 编织 袋 印 刷机 不 能 正常 工作 ， 继 电器 КАО 不 动作 。 

人 为 形成 DYW 和 WZ1l 输入 信号 ， 手 触 继 电器 KA0， 感 觉 有 正常 的 吸 合 动作 ， 测 КАО 
常 开 触 点 的 接触 电阻 阻 值 为 无 穷 大 ， 说明 КАО 内 部 触 点 接触 不 良 ， 拆 开 检 查 ， 果 然 烧 灼 严 
E, КАО 控制 外 接 电磁 阀 电 源 的 通 断 ， 为 感性 负载 ， 电 源 通 断 时 产生 电弧 能 量 。 更换 新 继 
电器 后 ， 为 避免 再 度 烧 毁 触 点 ， 在 КАО 常 开 触 点 上 并 联 了 阻 容 吸收 电路 。 











8.3 KYZC-1 原油 自动 采样 装置 


8.3.1 KYZC-1 原油 自动 采样 装置 的 性 能 和 控制 要 求 


KYZC-1 原油 自动 采样 装置 的 系统 构成 图 如 图 8-11 所 示 。 

常规 原油 采样 ， 是 由 值班 人 员 擒 着 采油 样 桶 ， 到 油井 现场 从 管线 放 油 采样 ， 以 备 试验 室 
完成 油 质 分 析 、 仿 水 量 测量 定 等 项 目 。 由 于 油井 分 布 面 广 、 采 样 慢 、 劳 动 强 度 大 ， 地 下 原 
油 质 随时 发 生变 化 ， 短 时 一 次 性 放 油 采样 ， 不 能 准确 反映 均衡 油 质 ， 误 差 较 大 ; 采样 的 时 间 
与 放 油 量 ， 都 很 难 达 到 精确 控制 。KYZC-1 原油 自动 采样 装置 弥补 了 以 上 不 足 ， 能 按 预 置 要 
求 ， 在 设 定 时 间 内 多 次 采样 ， 采 样 间隔 时 间 和 采油 重量 可 设置 ， 并 有 超 量 报警 和 自 停 止 
功能 。 
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K| 8-11 КҮЛС-І 原油 自动 采样 装置 的 系统 构成 图 
1 一 防爆 电磁 阀 ”2 一 油气 分 离 嚣 。、3 一 排 气 截止 阅 4 一 排 气 管线 5 一 采样 油 桶 ”6 一 电子 计量 称 
7 一 操作 /显示 /控制 面板 及 装置 8 一 AC220V 电源 进 线 9 一 称 重 信号 电 绕 ”10 一 电磁 阀 控 制 电 缆 





































































































系统 构成 主要 由 油气 分 离 器 ( 油 、 气 分 离 ， 采样 前 油气 排 空 等 )、 电 磁 阀 ( 输 油 开关 ， 
采样 控制 )、 电 子 秤 (显示 采样 油 重 ,输出 称 重信 号 ) 和 控制 装置 〈( 设 定 、 操 作 、 控 制 、 显 
示 ) 等 组 成 。 

对 原油 自动 采样 装置 的 控制 要 求 是 : 

1) 总 采样 时 间 可 设 定 ， 如 15min (此 时 间 以 满足 设 定 采 样 总 重量 为 准 ) ， 可 据 实际 需要 
调整 ; 起 动 一 次 自动 运行 1 min， 自 行 停止 ， 等 待 下 一 次 的 采样 操作 ; 

2) 自动 间隔 采样 时 间 : 35 ~360s， 可 设 定 并 显示 ; 

3) 每 次 采样 时 间 : 0. 16 ~5s， 可 设 定 并 显示 ; 

4) 采样 油 量 设 定 和 实际 油 重 显示 : 100 ~ 1300g， 可 设 定 并 显示 ; 

5) 超 量 报警 点 设 定 : 500 ~ 2000g， 可 设 定 并 显示 ; 

6) 当 采 油 量 超 量 时 ， 装 置 自动 切断 电磁 阀 电 源 ， 并 实施 声 光 报警 ， 提 醒 工 作 人 员 
注意 ; 

7) 有 手动 工作 模式 ， 装 置 工 作 异 常 时 ， 可 手动 采样 ， 及 方便 自动 采样 前 的 放 油 〈 油 气 
分 离 器 放空 ) 操作 。 

8) 能 由 指示 灯 动 态 显示 工作 状态 。 有 声音 提示 和 报警 。 

完成 以 上 7 种 控制 要 求 ， 若 以 PLC 编程 控制 来 完成 控制 任务 : 

1) 需 多 个 定时 器 (或 定时 器 加 计数 器 ) 程序 电路 ， 完 成 采样 间隔 时 间 和 每 次 采样 时 间 
的 设置 ; 

2) 需 A-D 转换 模块 和 相应 的 模拟 量 处 理 程序 ， 完 成 对 称 重 信号 的 处 理 ; 

3) 需 采 用 触摸 屏 ， 来 进行 时 间 和 重量 的 相应 设置 ， 并 显示 设置 量 和 称 重量 。 

采用 电子 电路 时 ， 用 定时 电路 ， 完 成 采样 间隔 和 每 次 采样 时 间 的 设置 和 处 理 ; 用 运算 放 
大 器 ,采集 并 输出 称 重 电压 信号 ， 进 而 用 电压 比较 器 电路 取出 动作 控制 信号 ; 用 数 显 ( 数 
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码 ) 表 头 ， 对 各 个 设置 量 进行 显示 ， 也 能 妥善 完成 上 述 控制 任务 。 
8.3.2 KYZC-1 原油 自动 采样 装置 的 整 机 电路 
1. KYZC-1 原油 自动 采样 装置 的 电源 电路 ( 见 图 8-12) 
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W12 1000u25V — 电源 电路 


Я 8-12 KYZC-1 原油 自动 采样 装置 的 电源 电路 

































































控制 电路 所 需 的 各 路 电源 ， 都 是 由 稳 压 IC 提供 的 ， 保 障 了 电路 工作 的 稳定 性 。 将 小 信 
号 处 理 电 路 和 继电器 、 显 示 需 (供电 电流 较 大 的 ) 的 供电 分 开 ， 并 独立 提供 ， 能 避免 继 电 
器 动作 时 可 能 引发 的 电压 波动 ， 使 小 信号 处 理 电路 工作 更 为 可 靠 。 + 12У. +5 作为 控制 
电路 的 电源 ， 男 外 两 路 12V、5V 则 被 定义 为 Vccl1 、Vec2 ， 用 于 提供 继电器 和 显示 电路 的 供 
电 电 压 。 

电源 变压器 T1 的 一 次 绕组 的 电源 输入 回路 中 ， 串 入 电源 开关 和 熔 晰 器 ， 起 到 对 装置 的 
工作 /停机 控制 和 过 电流 故障 时 保护 的 作用 。 

НЫ ~ НІ5 为 各 个 电源 电路 正常 工作 的 指示 灯 ， 便 于 监控 各 路 电源 的 工作 状态 。 

2. KYZC-1 原油 自动 采样 装置 的 主 电路 和 控制 电路 一 〈( 见 图 8-13) 

主 电路 包含 KAL, КА2 串 接 的 控制 触 点 、 电 磁 阀 线圈 和 FR、C 线圈 开 断 感应 电压 吸收 电 
路 。 正 常 工作 时 ，KA2 常 闭 触 点 在 采样 油 品 重量 未 达到 时 ， 保 持原 状态 ，KA1 的 常 开 触 点 
在 控制 电路 的 驱动 下 ， 产 生 多 次 闭合 与 断 开动 作 ， 电 磁 阀 随 之 工作 ， 进 行 多 次 原油 采样 动 
作 。 当 采样 油 重 达 设 定 值 后 ，KA2 动作 ， 常 财 触 点 开 断 ， 采 样 工作 结束 。 
























































第 8 章 ， 车 床 / 生 产 线 控制 电路 203 


KA2 НИ 
L КАТ N ka 
采样 控制 采样 结束 


AC220V 

















C17 
TQU 0.141000У 





原油 自动 采样 主 电 路 












































L ш LM324 上 电 延 时 控制 电路 





Е 8-13  KYZC-1 原油 自动 采样 装置 的 主 电路 和 控制 电路 一 


控制 电路 包含 总 采样 时 间 控 制 电 路 、 上 电 延 时 控制 电路 (图 8-13 的 上 部 电路 ) ， 用 于 完 
成 避免 上 电 有 瞬间 产生 误 采 样 动作 和 进行 总 采样 (工作) 时 间 的 设 定 和 控制 。 

【总 采样 时 间 控 制 电路 】 因为 原油 采样 的 工作 次 数 是 长 期 和 频繁 的 ， 若 采用 普通 机 械 
开关 ， 使 用 寿命 和 可 靠 程 度 是 有 限 的 ， 图 8-13 中 的 SA2“ 开 关 ” 实 质 上 是 一 片 小 小 的 金属 
片 ， 馈 向 于 装置 的 操作 面板 之 上 ， 当 人 体 手指 触摸 金属 片 时 ， 因 人 体感 应 电压 的 作用 ， 向 后 
续 电 路 送 入 一 个 “采样 启动 ”信号 。 

总 采样 时 间 控 制 电路 由 触摸 开关 电路 、 唱 闸 管 10. 5V 电源 通 / 断 控制 电路 ， 和 U10 定时 
电路 与 U11 计数 器 电路 构成 的 长 延 时 电路 组 成 。 

触摸 开关 电路 由 人 体感 应 开关 ЗАТ, НЯ U9 组 成 。U9 (№555) 与 外 于 元 器 件 构 
成 单 稳 态 电路 ， 稳 态 时 3 脚 输出 电压 为 0V， 当 从 触发 端 2 脚 输入 人 体感 应 信号 时 ， 电 路 进 
Ла, З 脚 输出 电压 变 为 高 电 平 ， 其 暂 稳 态 维持 的 长 得 由 定时 电路 R9 С18 的 时 间 常 数 
所 决定 , 可 有 效 预防 瞬时 输入 的 干扰 信号 。 

09 输入 的 触发 信号 ， 经 R10 输入 品 闻 管 SCR 的 门 极 ，R11 为 SCR 的 负载 电阻 ， 防 止 后 
续 电路 的 工作 电流 不 能 满足 SCR 的 导 通 条 件 。SCR 8р1, 307 TIED, SCR 串联 压 降 远 
大 于 晶体 管 Q4 的 饱和 导 通 压 降 ，Q4 导 通 时 ， 使 SCR 28 Н ўе у АП п] ак СТ, SCR 被 触 
发 导 通 后 ， 其 阴极 输出 约 10. 5У 的 供电 电压 ， 提 供 U10 的 工作 供电 与 采样 执行 电路 的 工作 
电源 。SCR 的 关上 断 是 当 总 о, SCR ЙЧ РЕНОВА ИЕ Br. 
实际 上 ，SCR 通过 对 10. 5V 电源 的 通 断 控制 ， 实现 了 “采样 启动 ”和 “采样 执行 电路 停止 
工作 ”的 控制 。 

长 定时 电路 由 010, 011 两 级 定时 电路 、 计 数 器 电路 构成 。 要 完成 较 长 的 定时 输出 ， 
№555 定时 电路 的 定时 时 间 是 有 限制 的 ， 另 外 ， 定 时 电容 的 取 值 也 不 宜 太 大 (图 中 C22 ) ， 
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采用 定时 和 计数 器 相 结合 ， 能 大 大 拓展 定时 时 间 ， 计 数 器 U11 相当 于 定时 器 U10 的 时 间 乘 
法 器 ， 使 延 时 时 间 成 倍数 增长 。U10 与 外 围 元 器 件 组 成 无 稳 态 振荡 器 ， 振 荡 频 率 (定时 时 
间 ) 可 由 电位 器 RPI 设 定 。 

ULL 为 十 进 制 计数 /分 频 电路 ，Y0 ~ Y9 等 10 个 译 码 输出 端 通常 为 低 电 平 ， 在 14 脚 时 钟 
脉冲 (上升 沿 ) 作用 下 ，Y0 ~ Y9 输出 端 依次 由 低 电 平 转换 为 高 电 平 ， 且 在 递 进 过 程 中 又 转 
为 低 电 平 ， 如 Y9 为 高 电 平 时 ，Y8 则 自行 由 高 电 平 转 为 低 电 平 。U10 振荡 器 的 输出 脉冲 信 
号 ， 作 为 ой 的 时 钟 信号 ，U10 振荡 10 周期 后 ，U11 的 Yo 变 为 高 电 平 ， 相 当 于 将 U10 一 
个 振荡 周期 的 时 间 乘 以 (延长) 了 10 倍 。 

011 的 11 脚 为 高 电 平时 ， 唱 体 管 Q3 导 通 ， 提 供 了 晶体 管 Q4 的 基 极 偏 流 回路 ，Q4 继而 
导 通 ， 相 当 于 短 接 单 向 晶闸管 SCR 的 阳极 和 阴极 ， 导 致 SCR 的 正常 导 通 条 件 被 破坏 而 关 断 。 
此 后 ，Q4 的 导 通 代替 SCR 27 010, 011 电路 供电 ，U11 的 CLK 端 再 度 输入 的 时 钟 信和 号， 使 
Ү9 变 为 “0” 电 平 ，Y0 变 为 “1” 电 平 ， 唱 体 管 Q3 失去 基 极 偏 压 而 截止 ,供电 10. 5V 电压 
变 为 0V。U10、U11 电路 和 后 级 采样 执行 电路 失去 电源 而 停止 工作 ， 本 次 采样 工作 自动 结 
束 ， 装 置 等 待 从 SA2 输入 的 第 二 次 “采样 起 动 ”信号 。 

【上 电 延 时 控制 电路 】 在 装置 瞬时 上 电 期 间 ， 有 可 能 因 电 源 扰动 等 原因 ， 造 成 末 级 执 
行 电路 ， 误 输出 采样 信号 ， 产 生 不 必要 或 有 害 的 采样 ( 放 油 ) 动作 ， 运 放电 路 N1 ИН 
Q1、Q2 等 电路 组 成 上 电 延 时 控制 电路 。N1 反 相 端 电压 因 R14, C21 的 积分 延 时 作用 ， 暂 时 
低 于 同 相 端 分 压 所 得 的 6V 电压 ，N1 输出 高 电 平 信号 ， 唱 体 管 Q1 、Q2 同时 导 通 ,将 SCR 的 
门 极 电位 和 末 级 执行 电路 中 晶体 管 Q7 的 基 极 电压 短 接 到 地 ， 使 其 不 具备 采样 动作 的 可 能 。 
延 时 约 2s 以 后 ，N1 反 相 端 电位 因 电容 充电 高 于 6V， 输 出 状态 反 转 ， 唱 体 管 Q1 02 截止 ， 
结束 对 SCR 和 0Q7 的 “钳制 "。 在 R14 上 并 接 二 极 管 D3， 可 在 装置 停电 时 ， 提 供电 容 C21 的 
快速 放电 通路 ， 以 便 在 重新 上 电 时 ， 延 时 电路 能 正常 起 到 延 时 控制 作用 。 

3. KYZC-1 原油 自动 采样 装置 的 控制 电路 二 

控制 电路 二 ， 用 于 处 理由 电子 秤 送 来 的 称 重信 号 和 在 采样 油 量 到 达 后 ， 中 止 采 样 动作 ， 
即 切 断 主 电路 电磁 阀 的 供电 电源 。 当 超 量 发 生 时 ， 启 动 声 光 报警 ， 提 醒 工 作 人 员 注 意 。 电 路 
构成 如 图 8-14 所 示 。 
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【 称 重 电 路 】 称 重 传感器 YZG-1B 、 精 密 运 算 放 大 器 NO 和 和 运 放电 路 №, №, № 用 
于 将 秤 盘 上 的 油 重 ， 转 化 为 信号 电压 ， 处 理 后 送 入 控制 电路 。 称 重 传感器 YZG-1B 是 一 个 
电阻 桥 结 构 ， 其 中 一 臂 为 标准 电阻 对 +5, 分 压 形 成 电压 基准 ， 一 臂 为 压力 -电阻 的 传 感 元 
件 ， 将 秤 盘 上 的 压力 变化 转化 为 差分 电压 ， 输 入 到 N5 的 两 个 输入 端 ， 点 画 线 框 内 为 电子 
秤 的 原 电 路 。N0 输出 的 称 重信 号 ,经 № 电路 进行 电压 放大 (RP2 为 输出 零点 调整 电位 
器 ， 称 重信 号 为 0 时 ， 调 RP2 使 № 的 输出 为 0V, 一 路 送 入 № 电压 跟随 髓 电路 ， 经 КРЗ 
调整 ， 输 入 数 显 表 头 (请 参见 第 3.2 节 图 3-3 电路 ) ， 显 示 采 样 油 品 的 重量 ; 一 路 经 R30、 
C25 抗 干扰 电路 送 入 电压 跟随 器 N2 电路 ， 从 1 脚 输出 后 送 入 后 级 油 重 到 达 告 知 与 超 量 报 
警 电路 。 

【 油 重 到 达 告 知 与 超 量 报警 电路 】 运 放 电路 № 从 1 脚 输出 的 称 重 电压 信号 ， 又 分 为 两 
路 : О) 输入 电压 比较 器 № 的 同 相 输入 端 ， 当 采样 油 重 等 于 设 定 油 重 时 ， 同 相 端 输入 电压 值 
高 于 反 相 端 设 定 电压 值 时 ， 控 制 晶 体 管 Qs 导 通 ， 了 驱动 继电器 KA2 动作 ， 其 常 闭 触 点 断 开 ， 
放 油 电磁 阀 失 电 ， 采 样 动作 停止 ;，@) 送 入 电压 比较 器 N4 的 同 相 输入 端 ， 当 采样 油 重 严重 超 
重 时 ， 同 相 输入 端的 称 重 电压 信号 高 于 反 相 端 设 定 值 ，N4 输出 高 电 平 信号 ， 控 制 晶 体 管 Q6 
导 通 ， 控 制 后 续 报 警 电路 动作 。 

№, № 电路 组 成 迟 济 电压 比较 器 电路 ， 反 相 端 都 由 稳 压 集成 电路 LM317 提供 的 2V E 
压 ， 经 RP5-1 ( 双 联 同 轴 电 位 器 ，RP5-2 用 于 采油 量 显示 范围 整定 ， 见 图 8-15) 调整 后 送 
A. RP5-1, RP5-2 用 于 采样 油 重 的 设 定 ， 如 设 定 采样 油 重 1000g, 使 N3 的 反 相 端 基准 电压 
HIV, 数码 显示 融 的 输入 电压 为 1V， 显 示 值 为 1000。N4 的 反 相 端 电 压 由 RP6-1 设 定 ， 为 
采样 油 重 超 量 报警 值 设 定 ， 正 常 采样 油 量 设置 为 1000g， 超 量 报警 值 设置 为 1200g， 当 实际 
采样 油 量 超重 时 ， 输 出 报警 控制 信号 。 

№ 的 输出 的 高 电 平 信号 ， 经 电容 C29 进行 “脉冲 耦合 " ， 触 发 由 013 及 外 围 元 件 组 成 
的 单 稳 态 电路 ， 使 U13 维持 15 左右 的 高 电 平 输出 ， 了 驱动 讯 响 器 НА (音响 报警 句 件 ) ， 发 出 
“ 嘴 、 咬 ” 声 ， 示 意 采 样 油 重 达标 ， 采 样 过 程 结束 。 这 是 一 个 瞬 态 信号 ， 发 出 音响 的 时 间 较 
ЖЯ; Ма 输出 超重 信号 时 ， 由 06 直接 驱动 讯 响 器 HA， 发 出 持续 的 “ 跑 、 咬 ”报警 声 ， 直 到 
工作 人 员 将 采油 样 桶 提 离 装置 ， 进 行 处 理 为 止 。 电 路 中 二 极 管 D6， 为 隔离 二 极 管 ， 当 Q6 = 
通 时 ，D6 反 偏 截止 ， 以 避免 损坏 U13。 

4. KYZC-1 原油 自动 采样 装置 的 末 级 执行 电路 与 显示 电路 (Ж 8-15) 

U13 与 外 围 元 件 组 成 低频 多 谐振 荡 器 电路 ， 在 SCR 受 控 导 通 期 间 ， 得 到 10. 5V 工作 电 
源 而 产生 振荡 输出 ， 其 输出 脉冲 的 高 电 平 ( 平 项 ) 时间， 由 RP7-1、C44 定时 电路 的 参数 所 
决定 ， 可 调整 时 间 范 围 为 0.003 ~3.3s; 输出 脉冲 的 低 电 平 (谷底) 时 间 ， 由 RP8-1、C44 
定时 电路 的 参数 所 决定 ， 可 调 速 时 间 范 围 为 33 ~360s。 假 定 RP7-1 、RP8-1 均 在 最 大 调整 位 
置 ， 则 КАТ 常 开 触 点 即 按 闭 合 3.3s、 断 开 360s 的 时 间 周 期 进行 动作 ， 了 驱动 电磁 阀 КАЗ 进行 
多 次 原油 采样 动作 ， 直 到 采样 油 重 达到 设 定 值 后 ，KA2 常 闭 触 点 开 断 ， 采 样 终止 。HLI11 为 
“工作 中 ”指示 灯 ， 与 采样 动作 同步 点 亮 。 

SA3 为 手动 采样 和 “ 放 油 ”动作 开关 ， 手 动 原油 采样 时 ， 按 下 SA3 一 次 ， 即 采油 一 次 ; 
自动 采样 前 ， 按 下 SA3 ， 可 实施 “放空 ”操作 ， 使 采样 值 准确 。 

RP7 RP8 均 为 同 轴 双 联 电位 器 ，RP7-2 RP8-2 的 整定 电压 ， 送 入 数码 显示 表 头 ， 旋 转 
电位 器 进行 “采样 时 间 ” 和 “和 采样 间隔 时 间 ” 设 定时 ， 可 同步 显示 设 定 值 ， 方 便 设 定 操作 
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与 监控 。 装 置 出 厂 前 或 维修 后 使 用 前 ， 需 细心 整定 RP9、RP10、RP11、RP12 的 电阻 值 ， 使 
表 头 显示 值 与 相应 的 设 定 值 对 应 ， 显 示 准 确 。 


8.3.3 KYZC-1 原油 自动 采样 装置 的 故障 检修 


KYZC-1 原油 自动 采样 装置 ， 主 要 由 定时 电路 ( NE555 ) 、 计 数 器 电路 ( CD4017) 和 运 
算 放 大 器 (LM324、LM358) 组 成 ， 除 称 重 电路 以 外 ， 电 奈 比 较 器 等 电路 的 工作 特点 ， 如 同 
数字 电路 一 样 ， 其 输出 电 平 状态 非 “0” 即 “1”， 非 常 便于 检测 和 判断 。 

【故障 实例 9】 故障 现象 手指 触摸 SA2 以 后 ，“ 工 作 中 ”指示 灯 HLIL 有 工作 指 
[Н] ХАЖИ ЛКК» ERER КАЗ 无 采样 动作 。 

НІЛІ 指示 正常 ， 说 明 09, 010, U11, 013 等 电路 都 正常 ， 故 障 电路 局 限于 : 

1) 113/10) 07, КА1 等 输出 电路 ， 本 身 不 良 ，KA1 不 能 正常 动作 ; 

2) 继电器 KA2 的 驱动 (及 相关 电路 ) PR, 使 KA2 的 常 闭 触 点 不 能 人 处 于 接 通 状 态 ; 

3) 上 电 延 时 控制 电路 异常 ， 切 断 了 КАТ 的 驱动 信号 。 

检测 晶体 管 Q7 的 基 极 电压 为 0.1V， 说明 07 无 正常 驱动 电压 ， 导 臻 КАТ 不 能 吸 合 。 测 
МЕ 的 输出 端 1 脚 输出 电压 为 0V， 工 作 状态 正常 。 判 断 故 障 原因 为 Q7 的 发 射 结 短路 或 Q2 的 
发 射 极 与 集 电极 短路 ， 均 会 使 Q7 不 能 正常 导 通 。 停 电 测 07 的 基 极 对 地 ， 果 然 电阻 值 极 小 。 
Jr F Q2 检测 ， 发 射 极 与 集 电极 已 经 击 穿 损坏 。 更 换 Q2 ， 故 障 排 除 。 

【故障 实例 10】 触摸 开关 SA2 后 ， 观 察 “ 工 作 中 ”指示 灯 一 直 不 能 点 亮 ， 电 磁 阀 КАЗ 
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一 直 不 能 得 电 。 

检测 电磁 阀 主 电路 接线 与 供电 正常 。KA2 的 常 闭 触 点 接触 良好 。 故 障 原因 为 KA2 没有 
正常 动作 。 

末 级 执行 电路 的 10.5V 电源 为 受 控 电 源 ， 检 测 013 的 供电 电压 为 0V， 判 断 为 U9、 
010, 011 及 SCR 等 电路 故障 。 手 指 触 摸 SA2， 检 测 U9 的 输出 端 3 脚 有 高 电 平 电压 输出 ， 
但 测 SCR 的 控制 端 电压 为 0V。 将 Q1 的 集 电 极 焊 脱 线路 板 ， 以 解除 延 时 电路 的 影响 。 手 指 
触摸 SA2， 测 SCR 的 控制 端 电压 仍 为 0V。 焊 开 电 阻 R10， 测 其 电阻 值 已 为 无 穷 大 一 一 此 电 
阻 断路 导致 触发 信号 不 能 加 至 SCR 的 门 极 ! 更 换 R10， 装 置 工作 正常 。 

【故障 实例 11] 装置 上 电 后 ， 即 发 出 持续 的 报警 声 ， 继 电器 KA2 ЭЙЕ, НИМ КАЗ 不 
能 得 到 工作 电源 。 持 续 报 警 的 现象 ， 说 明 有 超重 信号 发 生 。 调 整 “ 超 量 报警 值 ” 设 定 电位 
器 RP6， 观 察 相应 的 显示 值 正常 ， 判 断 为 称 重 信号 处 理 电 路 异常 ， 导 臻 输入 N2, № 电路 的 
信号 电压 异常 ， 使 KA2 产生 误 动作 ， 并 强制 讯 响 器 HA 连续 报警 。 

检测 电压 跟随 器 МӨ 的 同 相 输 入 端 和 输出 端 电 压 ， 同 时 在 秤 盘 上 放置 物体 ， 放 置 1300g 
物体 时 ，N6 输出 端 相应 输出 电压 值 为 1.5V 左右 。 说 明 该 级 电路 正常 ; 检测 N4 迟滞 电压 比 
较 器 电路 ， 同 相 输 入 端 电压 值 低 于 反 相 输入 端 电 压 ， 但 输出 电压 为 11V， 该 级 电路 的 输入 / 
输出 状态 不 对 应 ， 判 断 运 放电 路 损坏 。 更 换 LM324 集成 电路 ， 上 电 后 原油 自动 采样 装置 运 
行 正 常 。 
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